Untersuchung und Realisierung von Mehrtorantennen zur Kanalkapazitätssteigerung von MIMO Systemen in Innenraumszenarien by Oikonomopoulos-Zachos, Christos
Untersuchung und Realisierung von
Mehrtorantennen zur
Kanalkapazitätssteigerung von MIMO
Systemen in Innenraumszenarien
Von der Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik der
Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen zur Erlangung
des akademischen Grades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation
vorgelegt von
Diplom-Ingenieur
Christos Oikonomopoulos-Zachos
aus Volos-Magnisia
Griechenland
Berichter: Universitätsprofessor Dr.-Ing. Bernhard Rembold
Universitätsprofessor Dr.-Ing. Dirk Heberling
Universitätsprofessor Dr.-Ing. Reiner Waser
Tag der mündlichen Prüfung: 02. Juli 2010
Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfüg-
bar.
VORWORT
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut für Hochfrequenztechnik an der RWTH Aachen. Mein Dank
gilt insbesondere Herrn Prof. Dr.-Ing. B. Rembold, der mir die Gelegenheit gegeben
hat, diese Arbeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter in IHF zu vollbringen. Für seine
Betreuung, Unterstützung und Förderung der Arbeit, sowie seine kritische Durch-
sicht des Textes möchte ich mich beim Herrn Prof. Dr.-Ing. B. Rembold herzlich
bedanken. Herrn Prof. Dr.-Ing. D. Heberling und Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Waser
danke ich für die freundliche Übernahme des Korreferats.
Mein besonderer Dank gilt meinen Kollegen und Freunden Dr.-Ing. Frank Geschew-
ski und Dr.-Ing. Wilhelm Keusgen, nicht nur für die fachliche Unterstützung, auch
für Ihre Geduld bei der ersten Korrekturphase. Beim Dr.-Ing. Patrick Bosselmann
möchte ich mich ebenfalls bedanken, der mit seinen hervorragenden Programmier-
kenntnissen einen sehr großen Anteil zur Vervollständigung dieser Arbeit beigetragen
hat. Zusätzlich möchte ich mich beim Herrn Dr.-Ing. Frank Geschewski für die sehr
schöne langjährige und angenehme Zusammenarbeit während meiner Beschäftigung
im IHF bedanken. An unseren gemeinsamen Antennenrunden und Zigarettenpausen
werde ich immer mit grosse Freude zurückblicken.
Desweiteren möchte ich mich bei meinen Kollegen am IHF Gholamreza Alirezaei,
Christoph Degen, Markus Herzog, Markus Hülsbusch, Olivier Koch und Daniel Mar-
tini für die stets sehr freundliche und angenehme Zusammenarbeit während meiner
Arbeit bedanken. Beim Werkstattsleiter Herrn Ralf Wirtz, stellvertretend für die
gesamte Werkstatt, möchte ich mich besonders für die Mitwirkung bei der Rea-
lisierung der Viertorantenne bedanken. Hervorheben möchte ich unsere System-
Administratorin Frau Sonja Bernstein, die mir während, aber auch nach meiner
Beschäftigung im IHF alle notwendigen Massnahmen zur Verfügung gestellt hat, so
dass ich meiner Arbeit vervollständigen konnte. Bedanken möchte ich mich auch
bei den vielen Studenten, die mich während meiner Tätigkeit im IHF unterstützt
haben. Insbesondere Herrn Jochen Giese, Frau Valeria Gracheva und Herrn Guolin
Sun, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Mein Dank gilt weiterhin
meiner derzeitigen Kollegen der IMST GmbH. Herrn Dr.-Ing. Matthias Geissler für
seine Unterstützung und sein Verständnis während der Ausarbeitungsphase, sowie
Herrn Rens Baggen und Herrn Martin Böttcher für Ihre fachliche Unterstützung bei
der Prüfungsvorbereitung.
Hervorheben möchte ich auch meine Freundin Krista Kamaraki für ihre Geduld und
Unterstützung während der stressigen Ausarbeitungsphase.
Zu guterletzt bedanke ich mich bei meinem Vater Stathis, meiner Mutter Flori und
meiner Schwester Eleni, die mich während meines gesamten Studiums und Promoti-
onszeit liebevoll unterstützt und gefördert haben und ohne die ich heute diese Arbeit
nicht hätte vollenden können. Daher möchte ich diese Arbeit meiner lieben Familie
widmen.
Aachen, im Juli 2010 Christos Oikonomopoulos-Zachos
II
KURZFASSUNG
Die Entwicklung von zukünftigen drahtlosen Kommunikationssystemen erfordert im-
mer höhere Datenraten, die bis heute einige 10 Mbit/s (z.B. W ireless Local Area
N etwork nach IEEE 802.11a mit 54 Mbit/s) betragen. Um diese Forschungsher-
ausforderung realisieren zu können, werden die bekannten konventionellen Einan-
tennensystemen, die eine Sende- und eine Empfangsantenne besitzen, um Mehran-
tennensysteme (MIMO: Multiple I nput Multiple Output) erweitert. Nach diesem
Verfahren steigt die Kanalkapazität von solchen Funkkanälen im optimalen Falle
linear mit der Anzahl der verwendeten Antennen. Durch den Einsatz von mehreren
Antennen kann ein optimaler trade-off zwischen räumlicher Diversität und räumli-
chen Mehrfachzugriff ermöglicht werden. D.h., MIMO-Systeme eignen sich auch für
räumliches Multiplexing. Somit kann durch diese Optimierung wegen der Diversität
eine gute Signalqualität auch bei größeren Reichweiten sichergestellt und wegen des
räumlichen Multiplexing, die gewünschten höheren Datenraten erzielt werden. Die
Sendeleistung und die Bandbreite können trotz höherer Kanalkapazität konstant
gehalten werden.
Basierend auf der Tatsache, dass sowohl die Basis- als auch die Mobilstation eine
Vielzahl von Antennen benötigen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchung
und Realisierung von solchen Elementen behandelt. Es ist bekannt, dass der Mehr-
fachzugriff durch Verwendung von räumlich getrennten Antennen mit identischen
Eigenschaften (Polarisation, Art), ermöglicht werden kann. Eine andere Option bie-
ten Systeme, die die verschiedenen Polarisationen der Antennenfelder ausnutzen.
Der Vorteil solcher Antennen liegt bei den kompakten Realisierungsmöglichkeiten.
Dieser Aspekt ist insbesondere für die Terminals wichtig, denn es wird nicht beliebig
viel Platz für die Strahlerelemente zur Verfügung gestellt. Zusätzlich ist die Unab-
hängigkeit von der Antennenorientierung sehr wichtig, vor allem für tragbare Geräte.
Dementsprechend ist der Einsatz von Mehrtorantennen mit der Eigenschaft von or-
thogonalen Richtdiagrammen, bewertet durch den Richtdiagrammkorrelationsfaktor
(Radiation Pattern Correlation Factor), ein sehr elegantes Verfahren, um dieses Pro-
blem zu lösen. Die ersten Untersuchungen sind mit sehr einfachen dual-polarisierten
Antennenkonfigurationen durchgeführt worden. Schon bei solchen einfachen Struk-
turen können die Vorteile solcher Antennen abgeleitet werden. Desweiteren wird
nach Antennenkonfigurationen geforscht, die mehr als zwei Antennen am selben Ort
besitzen. Die Idee einer Drei- und später einer Viertorantenne ist so entstanden. Die
in dieser Arbeit entwickelten Antennen erfüllen die folgenden Anforderungen:
• Hohe Reflexionsdämpfung aller Tore
• Hohe Entkopplung zwischen den Antennentoren
• Geringe Richtdiagrammkorrelationsfaktoren
• Ausreichende relative Bandbreite der Eingangsreflexionsdämpfung (≥ 10 dB)
Um die Herstellung zu vereinfachen und verschiedene Realisierungsmöglichkeiten
solcher komplexen Mehrtorantennen abzudecken, wurden mehrere Antennenstruk-
turen untersucht.
IV
Die entwickelten Antennen werden in verschiedenen Simulationsszenarien eingesetzt,
um die erreichbare Kanalkapazität von solchen MIMO-Systemen zu ermitteln. Die
erreichte Kanalkapazität wird mit der Kanalkapazität von modellierten MIMO An-
tennenkonfigurationen wie z.B. λ/2-Dipolen oder isotropen Strahlern verglichen und
verifiziert. Der Einsatz der Mehrtorantennen liefert ähnliche Kanalkapazitätsergeb-
nisse wie die gleichpolarisierten Antennensysteme. Zusätzlich wird die Abhängigkeit
der Kanalkapazität von der Raumbeschaffenheit, von der Position der Empfangsan-
tenne im Szenario und von der Orientierung der Antennen in dem jeweiligen Szenario
ermittelt.
ABSTRACT
The demand on very high data rates for future wireless communication systems,
which until today are limited to several tenths of Mbit/s (e.g. W ireless Local Area
N etwork for IEEE 802.11a with 54MBit/s) is growing. In order to overcome this pro-
blem, new multiple antenna systems (MIMO: Multiple Output Multiple I nput)
are investigated and probably will replace the conventional single antenna systems,
which use only one antenna element at the transmit and receive side, respectively.
Deploying more antennas at both sides of a radio channel yields in a linear increase
of the channels capacity to the number of the antenna elements used. Thus an opti-
mized trade-off between spatial diversity and spatial multiplexing can be achieved.
As a result of the higher diversity order, the signal quality is getting better even in
cases of very large distances between transmit and receive antennas. Additionally,
because of the spatial multiplexing, the required higher data rates can be also achie-
ved. In both cases, independent of the enlargement of the data rates, the transmit
power as well as the signal bandwidth could be held constant.
MIMO-systems need both at the base and the mobile station a certain number of
antenna elements. Therefore the goal of this work is the investigation and the rea-
lization of such antennas. It is known, that spatial multiplexing can be achieved, if
identical (same polarization), spatial separated antennas are used. An alternative
solution can be found on systems, which utilize the different polarization charac-
teristics of the antennas. The great advantage of these antennas is their compact
form, which is essential especially in the mobile terminals, and the independence of
the antenna orientation, which is important for handheld devices. Therefore the de-
ployment of antennas with orthogonal radiation patterns, evaluated by the radiation
pattern correlation factor, is an elegant method to overcome the problems mentioned
above. The first investigations have been made using simple dual-polarized antenna
configurations and some advantages could be found. This fact has led to the exten-
sive investigation of multiport antennas with more than two ports located as near
as possible (ideally in the same place). The idea to investigate first a three-port and
later on a four-port antenna has occured. The realized antennas, fulfil the following
specifications which makes them a potential candidate for future MIMO Systems:
• all ports are matched
• low coupling between the Antenna ports
• low radiation pattern correlation factor
• satisfactory relative bandwidth of the return loss bettet than 10 dB
Furthermore, more than one antenna structure has been investigated, to make the
manufacturing easier and to cover as many as possible realisation possibilities. The
question, why are these antennas a potential candidate for MIMO-systems, will be
answered.
The realized antennas will be investigated in different simulation scenarios and the
yielded channel capacity of such MIMO-systems will be evaluated. This channel ca-
pacity will be compared with the channel capacity of identically polarized, spatially
VI
separated antennas such as λ/2-Dipole or isotropic radiators of a certain polarizati-
on. In the conclusion, these results will be discussed. It is proven that the deployment
of such multiport antennas yield in similar channel capacity values as the identically
polarized antenna elements. Additionally, it is shown that the radio channels capa-
city depends strongly on properties of the examined indoor scenario, on the receiver
position in the scenario as well as on the orientation of the antennas.
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KAPITEL 1
Einleitung
In der heutigen Zeit werden an die Mobilfunksysteme hohe Ansprüche gestellt. Die
immer größere Anzahl an Teilnehmern, die immer größere Datenmengen übertragen
wollen, stellt eine große Herausforderung an der drahtlosen Technologie dar. Die
Datenraten, die früher nur für Sprachdienste gefordert war, reicht nicht mehr aus.
Dienste wie Bild-, Audio- und Videoübertragung, der mobile Internetzugang oder
sogar HDTV (H igh Definition T elev ision) sind Beispiele von Anwendungen, die
sehr hohe Übertragungsraten erfordern. Aus Kostengründen ist es meistens zweck-
mäßig, diese Forderung mit der bereits vorhandenen Technologien zu erfüllen, da die
nutzbaren Frequenzbänder oftmals nicht nur beschränkt, sondern auch teuer sind.
Die Anforderungen der heutigen drahtlosen Kommunikationssysteme nach höheren
Datenraten bzw. Bandbreiteneffizienz können durch die bekannten Einantennensys-
teme mittlerweile nicht mehr erfüllt werden. Eine elegante Lösung dieses Problems
bieten die Mehrantennensysteme (MIMO: Multiple I nput Multiple Output). Die-
se Systeme nutzen durch den Einsatz von mehreren Antennen an der Sende- und an
der Empfangsseite, zum einen die Antennendiversität und zum anderen den räumli-
chen Mehrfachzugriff (Multiplexing) aus. Antennendiversität garantiert einen siche-
ren und qualitativ hochwertigen Signalempfang. Durch den räumlichen Mehrfach-
zugriff können mehrere verschiedene Informationen übertragen werden. Somit steigt
die erzielte Kanalkapazität in einem Funkkanal, wo die Mehrwegeausbreitung eine
bedeutende Rolle spielt (z.B. in Innenraumszenarien), linear mit der Anzahl der
eingesetzten Antennen an. Es ist ebenfalls von sehr großer Bedeutung, den begrenz-
ten verfügbaren Platz der für die Antennen, insbesondere an den mobilen Stationen
reserviert ist, zu berücksichtigen. Deswegen wird nach Antennenkonfigurationen ge-
sucht, die zum einen platzsparend sind und zum anderen die Anforderungen für
MIMO Sys-teme erfüllen können. Die bekanntesten Antennenkonfigurationen, die
für MIMO Systeme untersucht werden, bestehen entweder aus gleichpolarisierten
räumlich getrennten Antennen oder aus Antennen die verschiedene Polarisationen
ausnutzen [1],[2],[3],[4]. Bei diesen Untersuchungen werden meistens dualpolarisierte
Antennen verwendet. D.h., diese Antennen können sowohl vertikal- als auch hori-
zontal polarisierte Wellen senden bzw. empfangen. Ein anderes Standard-System ist
z.B. die Kombination von zwei λ/2-Dipolen [1],[5], die einen definierten Abstand
voneinander haben. Eine der Größen, die für die Evaluierung der Antennenkon-
figurationen ausgewertet wird, ist die mittlere Kanalkapazität C, ausgedrückt in
[(Bit/s)/Hz]. Weitere Untersuchungen haben auch gezeigt, dass es ein Trade-off zwi-
schen den eingesetzten Antennen und dem Kapazitätsgewinn pro Antenne geben
muss.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Antennen für MIMO Systeme für den oberen
WLAN Bereich bei einer Betriebsfrequenz von f0 = 5,6 GHz entwickelt. Es han-
delt sich um Mehrtorantennen, d.h. Antennen mit mehr als einem Speisepunkt.
2 1. Einleitung
Diese weisen neben ihren entkoppelten Toren auch eine Orthogonalität ihrer Richt-
diagramme auf, welche durch einen sehr niedrigen, im Idealfall verschwindenden
Richtdiagrammkorrelationsfaktor, ausgedrückt wird. Da diese Antennen am selben
Ort angebracht werden, wird die Anforderung auf geringen Platzbedarf ebenfalls
erfüllt.
Unter Verwendung von elementaren Strahlerelementen der Antennentechnik wird
zunächst eine Dreitorantenne entwickelt. Diese Antenne besteht aus einem Mikro-
streifenleitungsresonator und einer λ/4-Monopolantenne. Sowohl das Aufbauprinzip
als auch die Simulations- und die Messergebnisse werden präsentiert. Es wird ge-
zeigt, dass alle Anforderungen an die Antenne für ihren Einsatz in MIMO Syste-
me erfüllt werden können. Auch hier bleibt der Richtdiagrammkorrelationsfaktor,
wie gewünscht, in einem sehr kleinen Wertebereich. Als nächster Schritt wird ver-
sucht ein zusätzliches Tor an der Antenne anzubringen, wobei die Orthogonalität
der Richtdiagramme beibehalten werden soll. Mit einer Antenne, die als magneti-
scher Dipol funktioniert, wird eine Viertorantenne aufgebaut. Es werden verschie-
dene Speisemöglichkeiten vorgeschlagen. Die Problematik bei einigen dieser Mög-
lichkeiten bezüglich ausreichender Anpassung und Entkopplung wird dargestellt.
Zum Abschluß werden unterschiedliche Realisierungsmöglichkeiten der Viertoran-
tenne vorgestellt und Simulations- und Messergebnisse präsentiert.
Nachfolgend werden die oben vorgestellten Antennen in einer Wellenausbreitungssi-
mulationsumgebung eingebettet, um deren Effizienz in verschiedenen Funkkanälen
bezüglich der erreichbaren Kanalkapazität zu bewerten. Drei typische Innenraum-
Szenarien werden in Betracht gezogen. Die entwickelten Antennen werden mit an-
deren MIMO Antennenkonfigurationen verglichen, wie z.B. mit räumlich getrenn-
ten λ/2-Dipolen oder quasi-isotropen Strahlern, die eine vordefinierte Polarisation
aufweisen. Bei der Auswertung der Kanalkapazität muss auch die Normierung der
Kanalmatrix beachtet werden. Diese ist notwendig, um unterschiedliche Antennen-
konfigurationen vergleichen zu können. Die Ergebnisse sind, wie erwartet, szena-
rioabhängig. Im Allgemeinen werden die Vorteile solcher Mehrtor-Antennen, die in
dieser Arbeit entwickelt wurden, erkennbar.
1.1 Stand der Technik
Zusätzlich zu der informationstheoretischen Untersuchungen der Vorteile von
MIMO-Kommunikationssysteme, stellt die Realisierung von Antennenkonfiguratio-
nen bzw. Mehrtorantennen, die für solche Systeme geeignet sind, eine große Heraus-
forderung dar. Die einfachste Antennenkonfiguration für MIMO-Antennensysteme,
die häufig in der Literatur zu finden ist, besteht aus gleichpolarisierten Strahler-
elementen, die einen bestimmten Abstand zueinander haben und simultan ange-
regt werden. Ausgehend von einer Vielzahl von Untersuchungen [6],[7],[8],[3] und
[4] sind die Vorteile von einzelnen dualpolarisierten Antennen gegenüber den gleich-
polarisierten Antennensystemen, bezüglich des Platzbedarfs und der verfügbaren
MIMO-Kanalkapazität, nicht zu übersehen. Um von den meistuntersuchten 2 × 2
Antennenkonfigurationen zu MIMO Systemen höheren Grades N×N mit N > 2
überzugehen, müssen Antennen mit mehr als zwei Speisepunkte entwickelt werden.
1.2. Gliederung 3
Diese Mehrtorantennen müssen aber bestimmte Voraussetzungen erfüllen, die im
späteren Verlauf dieser Arbeit erläutert werden.
Viele Studien haben als Schwerpunkt die Erhöhung der Anzahl von Antennenele-
menten, die am gleichen Ort angebracht werden können. Somit kann man in der
Literatur neben den einfachen Antennenstrukturen, wie z.B. eine planare Antenne
gespeist an ihren zwei geometrisch orthogonalen Kanten, oder ein Kreuzdipol (zwei
orthogonal platzierte Dipole ), auch Antennenkonfigurationen mit mehreren Anten-
nenelementen finden. Beispiele solcher kompakter MIMO-Antennenkonfigurationen,
die mehr als zwei Antennen kombinieren, sind z.B. ein Dreieck-Patch Array bei
2,65 GHz [9], oder drei Schlitz-Dipole bei 4,5−4,6 GHz platziert an drei orthogona-
len Ebenen eines Würfels [10]. Ein Beispiel für Antennen die mittlerweile in MIMO
Systemen eingesetzt werden und auf dem Markt schon erschienen sind, kann man
in Abbildung 1.1 sehen. Die Antennen sind für das untere WLAN Frequenzband
Abbildung 1.1: Aktuelle Dreitorantennen: ASUS(links); CiscoSystems(rechts)
(2,4 − 2,5 GHz) ausgelegt. Die benutzten Strahlerelemente auf der linke Seite der
Abbildung 1.1 sind linearpolarisierte Stabantennen, die räumlich um einen einstell-
baren Winkel versetzt sind. Das Produkt von CiscoSystems (rechts in Abbildung
1.1) benutzt vorwiegend Sektorantennen, die räumlich um 120◦ versetzt sind.
Auch Antennenkonfigurationen mit vier Elementen sind in der Literatur zu finden,
wie die Viertor Helixantenne aus [11] oder die paarweise Kombination von PIFAs
(Planar Inverted F Antennas) und λ/4-Schlitzantennen, wie in [12] beschrieben wird.
Man kann also sehr gut erkennen, dass der Einsatz von kompakten und effizienten
Antennen für die zukünftigen MIMO-Generationen nicht nur notwendig sondern
auch eine Herausforderung für die Entwicklung ist.
1.2 Gliederung
Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über den Aufbau der vorliegenden Arbeit
gegeben.
In den Kapiteln 2 und 3 werden die theoretischen Grundlagen, die zum Verständ-
nis der untersuchten Antennen, sowie zum Begriff der Kanalkapazität von MIMO
Antennensystemen notwendig ist, erklärt.
In Kapitel 4 wird das Prinzip der Dreitor-Antenne diskutiert und zwei Realisie-
rungsmöglichkeiten präsentiert. Als Ergebnisse werden der Eingangsreflexionsfaktor
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an jedem Tor, die Entkopplung zwischen den Speisepunkten, die Richtdiagramme
von den einzelnen Antennen, sowie der sich dazu ergebende Richtdiagrammkorrela-
tionsfaktor dargestellt. Letzteres ist auch der Parameter, der den möglichen Einsatz
dieser Antennen in MIMO Systemen bewertet.
Kapitel 5 widmet sich der Untersuchung und Realisierung der Viertorantenne. Ba-
sierend auf der Dreitorantenne und der ermittelten Ergebnisse werden verschiedene
Realisierungsmöglichkeiten vorgestellt. Voruntersuchungen, worauf die endgültigen
Versionen der Viertorantenne aufbauen, werden ebenfalls erwähnt. Als Ergebnisse
werden die gleichen Parameter, wie bei der Dreitorantenne untersucht.
In Kapitel 6 werden die in den beiden vorherigen Kapiteln vorgestellten Anten-
nen in einem Wellenausbreitungssimulationsprogramm (Raytracer) als Modell im-
plementiert. In drei typischen Innenraumszenarien wird dann die erzielte MIMO
Kanalkapazität ausgewertet. Diese wird mit anderen MIMO Antennenkonfiguratio-
nen verglichen und bewertet.
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 7 zusammengefasst.
1.3 Notation
Die in dieser Arbeit verwendete Notation ist wie folgt festgelegt: komplexe Feldvek-
toren werden fett gekennzeichnet E. Komplexe skalare Größen werden kursiv Eϑ,
Z dargestellt. Dadurch wird auf eine separate Definition von komplexen Feldgrößen
verzichtet. Komplexe Signalvektoren und Signalmatrizen, wie z.B. die Sendesignale,
die Streumatrix oder die Kanalmatrix, werden fett Kursiv x, H , S geschrieben. Die
Matrixkomponenten werden immer mit Indizes beschrieben Sij bzw. hij .
KAPITEL 2
Antennentheorie
In diesem Kapitel werden die theoretischen Antennengrundlagen, die zum Verständ-
nis dieser Arbeit beitragen, dargelegt und alle relevanten Antennenkenngrößen wer-
den erklärt. Die Funktionsweise des elektrischen Monopols, des magnetischen Dipols,
der rechteckigen und kreisförmigen Patchantenne, die für die Realisierung der Mehr-
torantennen eingesetzt wurden, wird erläutert.
2.1 Allgemeine Grundlagen und Kenngrößen
Allgemein wird eine Antenne als ein Transformator zwischen leitungsgeführten Wel-
len und Freiraumwellen (und umgekehrt) bezeichnet [13],[14]. Sie kann elektroma-
gnetische Wellen senden und empfangen und ist ein unverzichtbares Element in allen
Funkkommunikationssystemen.
Eine Antenne kann als Sendeantenne oder Empfangsantenne eingesetzt werden. Eine
einfache Darstellung dieser zwei Antennenbetriebsarten geben die zwei Ersatzschalt-
bilder in Abbildung 2.2 wieder.
Sendeantenne
ZL RV XA
R
S
I
P
S
Γ
S
Z
L
P
V
P
IN
a
b
Empfangsantenne
Z
L
RV Z
L
XA RS
U
0
P
A
P
OUT
Γ
E
U
P
E
b
a
Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild der Sende- (links) und Empfangsantenne (rechts)
Im Sendefall wird die Antenne durch eine Reihenschaltung von einem reellen Strah-
lungswiderstand RS, einem reellen Verlustwiderstand RV und einem imaginären Wi-
derstand XA modelliert. Ein Generator, mit Innenwiderstand ZL, speist die Antenne
mit einer Leistung PV . Über eine Leitung (Leitungswellenwiderstand ZL) wird dann
die Leistung der Quelle weitergeleitet. Aufgrund der möglichen Leitungsverluste bzw.
Reflexionen an den Anschlussstellen wird die Leistung PIN am Ende der Leitung de-
finiert. Diese Leistung beschreibt die tatsächliche Eingangsleistung der Antenne. Die
abgestrahlte Leistung PS der Antenne, die in dem Strahlungswiderstand umgesetzt
wird, ist immer ≤ PIN . Die verfügbare Leistung des Generators wird nur für den Fall
des reflexionsfreien Anschlusses der Antennenimpedanz an dem Innenwiderstand des
Generators von der Antenne abgestrahlt.
Für den Sendebetrieb definieren wir auch die Feldregionen um die Antenne, wie man
aus der Abbildung 2.2 entnehmen kann. D ist die größte Abmessung der Antenne,
λ = c0/f die Wellenlänge, c0 ≃ 2,99792458 ∗ 108 m/s die Lichtgeschwindigkeit und
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r
Fernfeld
strahlendes
Nahfeld
reaktives
Nahfeld
0
λ/(2pi)
D
C(r,ϑ,ϕ)
2D2/λ 50D2/λ
Abbildung 2.2: Nah-/Fernfeld Regionen der Antenne [15]
C(r,ϑ,ϕ) die komplexe vektorielle Charakteristik die im weiteren Verlauf erläutert
wird. Drei Bereiche sind um eine Antenne zu erkennen:
• Reaktives Nahfeld |r| ≤ λ
2π
: Beschreibt das Feld in unmittelbarer Nähe der
Antenne, wo die reaktiven (energiespeichernden) Felder dominieren.
• Strahlendes Nahfeld |r| ≤ 2D2
λ
: Beschreibt den Bereich zwischen Fernfeld und
reaktiven Nahfeld. In diesem Bereich findet erstmals in radialer Richtung ein
Energietransport statt.
• Fernfeld |r| ≥ 50D2
λ
: Nach dem strahlenden Nahfeld breiten sich TEM-Wellen
schon bei einem Abstand von r ≥ 2D2
λ
aus. Die Fernfeldbedingung ist gültig, da
die Richtungsabhängigkeit der Feldverteilung unabhängig von r ist. Die end-
gültige Ausbildung der Strahlungscharakteristik findet aber erst bei größeren
Entfernungen statt (> 50D
2
λ
) [15].
Im Empfangsfall kann die Antenne als ein Generator mit der Leerlaufspannung
(Fußpunktspannung) und der Quellenimpedanz ZA = (RS +RV ) + jXA dargestellt
werden. Die Fußpunktspannung kann als die an den Antennenklemmen induzierte
Spannung aus dem empfangenen elektrischen Feld verstanden werden. Die aus dem
Strahlungsfeld empfangene Leistung ist PA und die verfügbare Leistung am Aus-
gang der Antenne POUT . Ganz analog mit dem Sendefall wird die Quelle/Antenne
über eine Leitung mit der Lastimpedanz ZL verbunden. Die Leistung die an dieser
Lastimpedanz umgesetzt werden kann, ist schließlich auch die Empfangsleistung.
Die wichtigsten Kenngröße einer Antenne, die überwiegend in dieser Arbeit auch
angesprochen werden, sind neben der Polarisation, dem Richtdiagramm und
dem Gewinn der Richtdiagrammkorrelationsfaktor. Diese Begriffe werden in
den folgenden Abschnitten dieses Kapitels analytisch erläutert.
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2.1.1 Polarisation
Eine komplexe, harmonisch zeitabhängige elektromagnetische E Welle wird durch
folgende vier charakteristischen Kenngrößen beschrieben:
1. (Kreis)Frequenz (ω),
2. Amplitude (|E|),
3. Phase (φ(x,y,z)) und
4. Polarisation (beschrieben durch die Komponenten Ex(x,y,z) und Ey(x,y,z)).
Unter der Polarisation einer Welle versteht man die zeitabhängige Orientierung
des elektrischen Feldvektors E in einem gegebenem Raumpunkt innerhalb einer
Schwingungsperiode eines elektrischen Wellenfeldes [16], [17]. Im Falle eines ebenen
Wellenfeldes, das in der positiven z-Richtung sich ausbreitet (wie z.B. das Fernfeld
einer Antenne), besitzt das elektrische Feld keine Komponenten in der Ausbrei-
tungsrichtung und kann daher nur durch zwei orthogonale Feldkomponenten Ex,
Ey vollständig dargestellt werden. Üblich ist auch die Beschreibung der elektrischen
Feldstärke durch eine geeignete Transformation in Eϑ und Eϕ Komponenten des
Kugelkoordinatensystem [15].
E(r,ϑ,ϕ; t) = Eϑ(r,ϑ,ϕ; t) eϑ + Eϕ(r,ϑ,ϕ; t) eϕ (2.1)
Projiziert auf eine Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung formt diese Ortskurve
eine Ellipse, die sich durch folgende Gleichung 2.2 darstellen lässt [18]:
(
Ey(t)
Ey0
)2
− 2Ey(t)Ex(t)
Ey0Ex0
cosϕ+
(
Ex(t)
Ex0
)2
= sin2 ϕ (2.2)
mit
Ex(t) = Ex0 cos(ωt− kz) undEy(t) = Ey0 cos(ωt− kz + ϕ) (2.3)
die zwei linearpolarisierte Wellen gleicher Frequenz, unterschiedlicher Amplitude mit
einer Phasendifferenz ϕ darstellen. Durch den Wellenzahlvektor k wird eine vorge-
gebene Ausbreitungsrichtung (positive z-Richtung) gekennzeichnet. Sein Betrag ist
|k| = k = 2π
λ
(2.4)
In der Antennentheorie entspricht die Polarisation einer Antenne, der Polarisation
des abgestrahlten Wellenfeldes im Fernfeld der Antenne. Da die Koordinatensysteme
im Empfangs- bzw. Sendefall entgegengesetzt sind, wird die Polarisation der Emp-
fangsantenne als die Polarisationsrichtung definiert, die optimal von der Antenne
empfangen wird. Man spricht dann von Kopolarisation (erwünschte Polarisation)
und ihre orthogonale (meistens unerwünschte) Kreuzpolarisation.
2.1.2 Richtcharakteristik und Richtdiagramm
Wir betrachten einen infinitesimal kleinen Dipol, auch als Hertzscher Dipol bekannt,
im Ursprung eines Koordinatensystems (Abbildung 2.3). Der Dipol ist entlang der
z-Achse positioniert. Für die Antenne gilt: ∆l ≪ λ, α≪ λ, I0=const.
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Abbildung 2.3: Sphärische Koordinaten und Vektorkomponenten für den Hertzschen
Dipol
Im Fernfeld besitzt die Antenne die Transversalkomponenten Eϑ bzw. Hϕ:
E = Eϑeϑ = jZ0
I0∆l
2λ
sinϑ
r
e−jkreϑ (2.5)
H = Hϕeϕ = j
I0∆l
2λ
sin ϑ
r
e−jkreϕ (2.6)
Die aus dem IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas entnommene Defi-
nition der Richtcharakteristik C(ϑ,ϕ) lautet [17]:
A mathematical function or a graphical representation of the radiation properties
of the antenna as a function of the space coordinates. In most cases, the radiation
pattern is determined in the far field region and is represented as a function of the
directional coordinates. Radiation properties include power flux density, radiation
intensity, field strength, directivity phase or polarization.
CS(ϑ,ϕ) gibt also für den Sendefall die Richtungsabhängigkeit der Feldstärke im
Fernfeld an, die von einer Antenne nach Amplitude, Phase und Polarisation, er-
zeugt wird. Für den Empfangsfall wird die Strahlungscharakteristik CE(ϑ,ϕ) als die
Richtungsabhängigkeit, die von einer Antenne aus einem ebenen Wellenfeld vorgege-
bener Polarisation aufgenommener Fußpunktspannung nach Amplitude und Phase
bezeichnet [15]. Man kann die Richtcharakteristik durch das Verhältnis von der
elektrischen oder magnetischen Feldstärke bei einem konstanten Abstand und unter
bestimmten Raumwinkel ϑ, ϕ zu der maximalen Feldstärke bestimmen [13]:
C(ϑ,ϕ) =
E(ϑ,ϕ)
|E(ϑ,ϕ)|max =
H(ϑ,ϕ)
|H(ϑ,ϕ)|max (2.7)
Am Beispiel des Hertzen Dipols beträgt die Strahlungscharakteristik
C = | sinϑ|eϑ (2.8)
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Der Betrag der Richtcharakteristik entspricht einer dreidimensionalen Darstellung
der Strahlungsverteilung. Eine andere Darstellungsmöglichkeit im zweidimensiona-
len Raum bietet das Richtdiagramm. Die Richtdiagamme entstehen durch Schnitte
der räumlichen Strahlungscharakteristik an festen Winkeln ϑ0, ϕ0. Üblicherweise gibt
das vertikale Richtdiagramm (C(ϑ,ϕ = ϕ0)), d.h. die Strahlungsabhängigkeit vom
Elevationwinkel ϑ, zusammen mit dem horizontalen Richtdiagramm (C(ϑ = ϑ0,ϕ)),
d.h. die Abhängigkeit vom Azimutwinkel ϕ, ausreichende Informationen über das
Verhalten der Antenne. Beispiel eines typischen Richtdiagramms und der daraus er-
gebenden Kenngrößen liefert Abbildung 2.4. Man kann die Hauptkeule, wo sich das
ϑ
3 dB
Nullstellenbreite
Hauptkeule
Halbwerts-
breite
Nebenkeule
NullstelleNebenkeulen-
dämpfung
Amplitude
Abbildung 2.4: Richtdiagramm und Kenngrößen
Strahlungsmaximum befindet, erkennen. Außerdem kann man die Halbwertsbreite
(Winkelbereich wo die Leistung um 3 dB, also zur Hälfte, abgefallen ist) ablesen.
Weiterhin kann man die erste Nullstellenbreite (Winkelbereich zwischen den zwei,
von jeder Seite des Diagramms auftretenden, Nullstellen) sehen. Als letztes erkennt
man die Nebenkeulen (Nebenmaxima zur Hauptkeule) sowie die Nebenkäulendämp-
fung (die Pegeldifferenz zwischen Strahlungs- und Nebenmaximum).
2.1.3 Richtfaktor, Gewinn
Der Energietransport in radialer Richtung im Fernfeld wird mit Hilfe des Poynting-
schen Strahlungsvektors S allgemein durch folgende Gleichung 2.9 beschrieben:
S = Srer =
1
2
E×H∗ (2.9)
Die im zeitlichen Mittel transportierte Wirkleistung pro Flächeneinheit wird durch
den Realteil des Poynting Vektors Re {S} beschrieben und sein Betrag |S| nennt
man Strahlungsdichte. Die gesamte abgestrahlte Leistung lässt sich aus dem Flä-
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chenintegral von S über der Antenne umschließende Hüllfläche A berechnen [13]:
Ps = Re
{∮
SdF
}
= Re
{∮
Sr2dΩ
}
mit dΩ = sin(ϑ)dϑdϕ und dF = r2dΩ
(2.10)
Für den Hertzschen Dipol ergibt dann unter Verwendung der Felder aus den Glei-
chungen 2.5 und 2.6:
Ps = Smax
8
3
πr2 (2.11)
Nur ein fiktiver Kugelstrahler (isotroper Strahler) hat die Eigenschaft per Definiti-
on in alle Raumrichtungen mit gleicher Stärke zu strahlen. So ein Element aber ist
nicht realisierbar, da die Maxwellschen Gleichungen verletzt werden. Alle real be-
kannten Antennen haben die Eigenschaft, Energie vorzugsweise nur innerhalb eines
begrenzten Raumbereichs abzustrahlen bzw. nur aus einem begrenzten Raumbereich
zu empfangen. Ein Maß dieser Eigenschaft gibt der Richtfaktor oder die Direktivität
D wieder. Die aus dem IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas von 1983
kann man folgende Definition der Direktivität (engl. directivity) ablesen [19]:
The directivity of the antenna is defined as the ratio of the radiation intensity in
a given direction from the antenna to the radiation intensity averaged over all di-
rections. The average radiation intensity is equal to the total power radiated by the
antenna divided by 4π. If the direction is not specified, the direction of maximum
radiation intensity is implied.
Das bedeutet, dass der Richtfaktor durch das Verhältnis der erzeugten Strahlstärke
in einer bestimmten Richtung zu der mittleren Strahlstärke über alle Richtungen
definiert werden kann. Mathematisch lässt sich D wie folgt ausdrücken:
D(ϑ,ϕ) =
Sr(ϑ,ϕ)max
S¯r(ϑ,ϕ)
=
Sr(ϑ,ϕ)
Ps/4πr2
=
maximale Strahlungsdichte
mittlere Strahlungsdichte
(2.12)
Wenn man auch die Gleichung 2.10 verwendet, kann man die Beziehung zwischen
Direktivität und Charakteristik ermitteln:
D(ϑ,ϕ) =
S(r,ϑ,ϕ)
1
4π
∮
S(r,ϑ,ϕ)dΩ
=
4πC2(ϑ,ϕ)∮
C2(ϑ,ϕ)dΩ
(2.13)
Abbildung 2.5 dient der Veranschaulichung der Definition des Richtfaktors.
Angewendet auf den Hertzschen Dipol ergibt sich der Richtfaktor zu:
D(ϑ,ϕ) =
Smax sin
2 ϑ
8
3
πr2Smax
4πr2 mit Dmax =
3
2
(2.14)
Aus dem Ersatzschaltbild für die Sendeantenne in der Abbildung 2.2 konnte man se-
hen, dass die von der Antenne abgestrahlte Leistung nicht zwangsläufig identisch mit
der verfügbaren Leistung, die der Generator liefern kann, ist. Nur bei Anpassung von
verlustlosen Antennen tritt dieser Fall auf. In der Realität jedoch ist immer aufgrund
der in Wärme umgesetzten Verlustleistung die abgestrahlte Leistung PS < PIN . Das
Verhältnis von der abgestrahlten zu der in der Antenne zugeführten Leistung nennt
man Antennenwirkungsgrad (Effizienz) η = PS/PIN . Die gesamte Effizienz einer
Antenne berücksichtigt zusätzlich die dielektrische, die Leitfähigkeitsverluste. Aus
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Abbildung 2.5: Zur Verdeutlichung des Richtfaktors [16]
dem Produkt von Antennenwirkungsgrad und Direktivität erhalten wir schließlich
die Gewinnfunktion G(ϑ,ϕ) einer Antenne:
G(ϑ,ϕ) = ηD(ϑ,ϕ) =
4πS(ϑ,ϕ)
PIN
(2.15)
Der Gewinn ist somit eine Größe, die sowohl die räumliche Abstrahlungseigenschaf-
ten als auch die Verluste PL der Antenne berücksichtigt. In den meisten fällen be-
schreibt der Gewinn das Maximum der Gewinnfunktion in der Hauptstrahlrichtung.
Nur bei dem idealen Fall der verlustlosen Antennen (η = 1) gilt G = D. Man kann
also folgende Definition geben: Der Gewinn einer Antenne ist das Verhältnis der er-
zeugten Strahlstärke in einer bestimmten Richtung zu der Strahlstärke die erreicht
würde wenn die von der Antenne aufgenommene Leistung PIN isotrop abgestrahlt
würde [15]. Bezieht man sich auf die verfügbare Leistung PV des Generators und
nicht auf die in die Antenne eingeführte Leistung PIN , dann erhält man den rea-
lisierten Gewinn, der auch die Reflexionen an den Leitungsanschlüssen beinhaltet:
Üblicherweise wird der Gewinn logarithmisch, bezogen auf den isotropen Strahler,
in dBi angegeben.
Im folgenden wird auf die Antennentypen, die überwiegend für diese Arbeit benutzt
wurden, eingegangen.
2.2 Elektrischer λ/4-Monopol
In diesem und im nächsten Abschnitt werden die Eigenschaften von Drahtantennen,
speziell die des elektrischen λ/4-Monopols und die des magnetischen Dipols, kurz
beschrieben. Um den elektrischen Monopol zu erläutern, wird zuerst der elektrische
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λ/2-Dipol erklärt, wie in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Im Gegensatz zum Hertzschen
Abbildung 2.6: Stromverteilung (links)und normalisiertes Richtdiagramm (rechts) des
λ/2-Dipols
Dipol besitzt der λ/2-Dipol, wie der Name schon sagt, eine Länge von l = λ/2 und
seine Stromverteilung folgt einer sinusförmigen Funktion gemäß [20]:
I(z) = I0 sin
[
β
(
λ
4
− |z|
)]
, |z| ≤ λ
4
(2.16)
Hierbei wird angenommen, dass der Dipol parallel zur z-Achse liegt und einen sehr
kleinen Durchmesser hat. Aus der Stromverteilung, kann man die elektrische Feld-
komponente Eϑ aus Gleichung 2.17 bestimmen mit:
Eϑ = jωµ sin(ϑ)
e−jβr
4πr
∫
I(z′)ejβz
′ cos(ϑ)dz′ = jωµ2I0
β
e−jβr
4πr
cos[(π/2) cos(ϑ)
sin(ϑ) (2.17)
Somit kann die Fernfeldcharakteristik eines λ/2-Dipols durch Gleichung 2.18 ausge-
drückt werden:
C(ϑ,ϕ) =
cos[(π/2) cosϑ]
sin ϑ
eϑ (2.18)
Wie man erkennen kann, ist die Charakteristik unabhängig von ϕ und weist Nullstel-
len genau für ϑ = 0◦ und 180◦ auf. So eine Antenne, deren Diagramm unabhängig
vom Azimutwinkel ϕ ist, wird als omnidirektionale Antenne bezeichnet [21]. Der
maximaler Richtfaktor beträgt somit:
Dmax = 1,64 bzw. Dmax = 2,14 dBi (2.19)
Der Strahlungswiderstand einer Antenne kann allgemein aus Gleichung 2.20 be-
stimmt werden (siehe Abb. ) [13]:
RS =
2PS
|I|2 (2.20)
Für die Impedanz des hier verwendeten Dipols gilt [20]:
Zin = RS + jXA = 73 + j42,5Ω (2.21)
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Abbildung 2.7: λ/4-Monopolantenne über eine unendlich große Massefläche
Wird nur die eine Hälfte eines λ/2-Dipols gegen Masse gespeist, wie Abbildung 2.7
zeigt, so erhält man eine λ/4-Monopolantenne:
Nach dem Prinzip der Spiegelungsmethode ist es ersichtlich, dass zum einen der
Strom I(z) gleich bleibt und zum anderen die Spannung U0 aufgrund der Massever-
bindung halbiert wird. Somit erhält man für die Eingangsimpedanz des Monopols
Zin,Monopol =
UMonopol
IMonopol
=
1
2
UDipol
IDipol
=
1
2
Zin,Dipol = 36,5 + j21,25 Ω (2.22)
Wegen der Spiegelung an der Massefläche sind die Richtdiagramme des λ/2-Dipols
und λ/4-Monopols in dem oberen Halbraum, d.h. über der Massefläche bei z > 0,
identisch. Dies bedeutet wiederum, dass die abgestrahlte Leistung des Monopols
die Hälfte von der des Dipols ist, was zu einer Verdopplung des Richtfaktors führt:
DMonopol = 2DDipol = 3,28 bzw. DMonopol = 5,16 dBi.
2.3 Magnetischer Dipol
Elektromagnetische Wellen können auch aus einem schwingenden magnetischen Di-
pol, abgestrahlt werden. Analog zum Hertzschen Dipol befindet sich im Koordina-
tenursprung ein magnetischer Dipol der Länge dz ≪ λ, welcher mit einem konstan-
ten Strom Im = const. durchflossen wird. Dann beträgt das magnetische Dipolmo-
ment [22]
m = Imdzez (2.23)
Äquivalent dazu kann man sich eine, mit einem Strom I durchflossene, kreisförmige
Schleife mit Radius a≪ λ vorstellen, die eine Magnetisierung M hervorruft
M = jωµ0Iπa
2δr (2.24)
mit δ(r) die Diracsche Deltafunktion mit der Bedeutung einer Volumendichte und
Einheit 1/m3 [16]. Damit die stromdurchflossenene Schleife die gleichen Felder wie
der fiktive magnetische Dipol erzeugt, muss die folgende Bedingung 2.25 gelten:
Imdz = jωµ0Iπa
2 (2.25)
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Abbildung 2.8: Magnetischer Dipol im Koordinatenursprung und äquivalente Rahmen-
antenne
Dieser Fall wird als Rahmenantenne bezeichnet und ist in Abbildung 2.8 dargestellt
[20]. Aus der Lösung der Maxwellschen Gleichungen mit Hilfe des elektrischen und
magnetischen Vektorpotentials [23] kann man die Felder der Rahmenantenne bestim-
men, die die folgenden Transversalkomponenten Eϕ bzw. Hϑ im Fernfeld aufweisen
:
Eϕ = Z0
(ka)2I0
4
sinϑ
e−jkr
r
eϕ (2.26)
Hϑ =
(ka)2I0
4
sinϑ
e−jkr
r
eϑ (2.27)
Wir können feststellen, dass die Felder nur vom Strom und der Fläche abhängig sind
und nicht von der Form der Antenne. Zusätzlich handelt es sich um eine zum elek-
trischen Dipol duale Antenne, was im Rahmen dieser Arbeit von großer Bedeutung
ist.
Die Rahmenantenne besitzt einen sehr kleinen Strahlungswiderstand, der durch fol-
gende Formel beschrieben werden kann (S: Schleifenfläche) [17]:
RS =
2PS
|I|2 = Z0
π
6
(k2a2)2 = Z0
2π
3
(
kS
λ
)2 ≃ 31,171S
2
λ4
(2.28)
So beträgt z.B. der Strahlungswiderstand für eine kreisförmige Schleife mit Radius
a = λ/25 RS = 0,788 Ω.
2.4 Mikrostreifenleitungsantennen
Als nächstes wird auf das Prinzip der planaren Antennenstrukturen eingegangen.
Mikrostreifenleitungsantennen, auch als Patch-Antennen bekannt, sind sehr vorteil-
haft für Frequenzen von 1 GHz bis 100 GHz, aufgrund ihrer geringen Dimension,
der einfachen Anfertigung durch Ätz- oder Druckverfahren, der einfachen Erzeugung
von verschiedenen Polarisationen und des einfachen Integrationsvermögen in ande-
re planaren Mikrowellenschaltungen. Natürlich gibt es auch Nachteile, wie z.B. die
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Einschränkung der relativen Bandbreite (ca. 1%−3%), definiert als der Frequenzbe-
reich, in dem die Reflexionsdämpfung > 10 dB beträgt, die Reduzierung des Gewinns
wegen der Verluste des verwendeten Dielektrikums und die Abstrahlung, die nur an
einem Halbraum erfolgen kann.
Die quadratischen und die kreisförmigen Patch-Antennen sind die am meist be-
nutzten Bauformen der planaren Antennentechnik, aber auch andere Formen sind
ebenfalls leicht realisierbar.
Allgemein besteht eine planare Antenne aus einem schwach leitenden Substrat, das
durch seine elektrischen Eigenschaften ( ǫr, tan δ) charakterisiert wird, und zwei Me-
tallebenen über und unter dem Substrat. Auf der einen Ebene wird die Antennen-
form gedruckt oder geätzt. Die andere Metallfläche dient als Masse. Die Anregung
des Patches kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen, z.B. durch eine Mikro-
streifenleitung mit oder ohne Einlassung (Inset), durch einen koaxialen Anschluss
oder durch Schlitzkopplungen [24].
Allgemein wird bei Mikrostreifenleitungsstrukturen der Übergang Luft-Dielektrikum
durch eine quasi-statische Näherung modelliert. Für das daraus resultierende ǫr,eff
einer Mikrostreifenleitung der Breite W , die auf einen Substrat der Höhe h liegt,
gilt näherungsweise [13]
ǫr,eff =
ǫr + 1
2
+
ǫr − 1
2
√
1 + 12h/W
(2.29)
2.4.1 Rechteckige Patchantenne
Speiseleitung
Einlassung
L
wi
l i
W
Substrat
εr , tanδ
Masse
z
t
εr , tanδ
ε0
h
Abbildung 2.9: Rechteckförmige Patchantenne mit Einlassung gespeist mit einer Lei-
tung und Darstellung der Patch-Felder im Querschnitt
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Abbildung 2.9 zeigt eine rechteckförmige Patchantenne, die durch eine Leitung an-
geregt wird und die Dimensionen W × L mit L > W hat. Für die Substrathöhe
gilt h ≪ λ. Deswegen kann man annehmen, dass die elektrische Feldkomponenten
entlang der z-Richtung konstant sind. Wir nehmen ebenfalls an, dass die Felder im
Bereich zwischen Patch und Masse konzentriert sind und die Streufelder vernach-
lässigt werden können. Dann kann man die Antenne wie einen Hohlraumresonator,
der aus vier seitlichen magnetischen (Htan = 0) und zwei elektrischen (Etan = 0)
Wänden besteht, betrachten. Unter Verwendung eines Koordinatensystems, dessen
Ursprung in der Mitte zwischen den Metallflächen in dem Substrat liegt, hat die
elektrische Feldstärke Ez im Substrat zwischen dem Patch und der Masse folgende
allgemeine Form:
Ez = E0 cos
mπ(x+ L/2)
L
cos
nπ(y +W/2)
W
(2.30)
mit
∂Ez
∂x
= 0 fu¨r x = ±L/2 bzw. ∂Ez
∂y
= 0 fu¨r y = ±W/2 (2.31)
Die Resonanzfrequenz f0 lässt sich aus der Beziehung 2.32 berechnen.
f0 =
1
2π
√
ǫµ
√(mπ
L
)2
+
(nπ
W
)2
+
(qπ
h
)2
(2.32)
In der Grundmode TM100 werden die rechteckigen planaren Antennen für eine Länge
L ≃ λ/2 resonant mit f0 = c02L√ǫr,eff , und die elektrische Feldverteilung verhält sich
entlang der Länge L sinusförmig.
Ez = E0 sin
(πx
L
)
(2.33)
Analog gilt für die magnetische Feldverteilung, die Spannung und den Strom [25].
Hy = H0 cos
(
π(x)
L
)
, U(x) = U0 sin
(πx
L
)
, I(x) =
U0
Z0
cos
(πx
L
)
(2.34)
Es ist aus den obigen Formel zu entnehmen, dass die elektrische Feldstärke in der
Mitte der Patchantenne verschwindet. Dies ist eine Eigenschaft, die für den Ent-
wurf der in dieser Arbeit entwickelten MIMO Antennen von großer Bedeutung ist.
Zusätzlich kann man aus der Abbildung 2.10 sehen, dass sich die Felder an den
zwei Querkanten der Länge W im Fernfeld konstruktiv überlagern, wogegen die Fel-
der der Längskanten der Länge L sich destruktiv überlagern. Man spricht daher
von strahlenden bzw. nicht strahlenden Kanten. Die Abstrahlung der Antenne kann
dann durch zwei strahlende Schlitze konstanter Belegung modelliert werden. Die
Belegung der Schlitze erfolgt aus den tangentialen Feldkomponenten auf der Sub-
stratebene. Für die Berechnung des Fernfeldes wird das Huygenssche Prinzip, die
Rechteckhohlleitertheorie sowie die Gruppenantennentheorie verwendet [16],[26]. Es
ergeben sich folgende Feldkomponenten:
E = Eϑeϑ = jkhE0
e−jkr
2πr
(
4jLX
π2 − (2X)2 sinϕ+
W
Y
cosϕ
)
cosX sinY
sinZ
Z
(2.35)
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Nicht strahlende
Kanten
W
L
strahlende Kanten
Abbildung 2.10: Strahlende und nicht strahlende Kanten einer rechteckigen Patchan-
tenne
E = Eϕeϕ = jkhE0
e−jkr
2πr
cosϑ
(
− 4jLX
π2 − (2X)2 cosϕ+
W
Y
sinϕ
)
cosX sinY
sinZ
Z
(2.36)
mit
X = k
L
2
sinϑ cosϕ, Y = k
W
2
sin ϑ sinϕ, Z = k
h
2
cosϑ (2.37)
Die Hauptstrahlrichtung liegt also senkrecht zur Patchoberfläche bei ϑ = 0. Eben-
falls kann man sehen, dass die Felder proportional zur Substratdicke h sind. Die
Auswahl von dickeren Substraten würde dann ein höheres Strahlungfeld bedeuten.
Ein Nachteil vom dickeren Substrat ist, die erhöhte Gefahr der Ausbreitung von
Oberflächenwellen, die Energieverluste zur Folge hat. Ein anderer Aspekt für die
Dimensionierung von Patchantennen sind die kapazitiven Streufelder an den strah-
lenden Kanten (fringing effect). Diese verlängern die Antenne virtuell. Die Kompen-
sation erfolgt durch eine Verkürzung der Länge um ∆L nach [26]:
L =
c0
2f0
√
ǫr,eff
− 2∆L mit∆L = 0,412h(ǫr,eff + 0,3)
(
W
h
+ 0,262
)
(ǫr,eff − 0,258)
(
W
h
+ 0,8
) (2.38)
Ein weiterer wichtiger Aspekt für die Realisierung der Antennen in dieser Arbeit
ist die Speisung von Mikrostreifenantennen mit Hilfe einer Einlassung (siehe Abb.
2.9). Der Inset li × wi bietet eine elegante Methode, die Antenne ohne eine Trans-
formationsleitung (z.B. λ/4-Transformationsleitung) an einen beliebigen Widerstand
reflexionsfrei anzuschließen. Aus den Formeln für die Spannung U(x) und dem Strom
I(x) kann man sehen, dass zwischen der Kante (maximale Spannung und gleichzeitig
verschwindend kleiner Strom ⇒ Leerlauf⇒ Z → ∞)und dem Zentrum (Stromma-
ximum und gleichzeitig verschwindend kleine Spannung ⇒ Kurzschluss ⇒ Z → 0)
einer Patchantenne alle Impedanzzwischenwerte erreichbar sind. Das wiederum be-
deutet, dass durch geeignete Wahl der Länge der Einlassung die gewünschte Ein-
gangsimpedanz Zin der Antenne gewählt werden kann. Da Strom und Spannung
entlang der Antenne sich sinusförmig verhalten, gilt für Zin innerhalb des angege-
benen Bereichs (0 ≤ Li ≤ L/2):
Zin(Li) = Rin(Li) = Rin(Li = 0) cos
2(
π
L
Li) (2.39)
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Zin wird reell bei der Resonanzfrequenz. Es muss jedoch beachtet werden, dass die
Tiefe und die Breite der Einlassung die kreuzpolare Komponente sowie die Form des
Richtdiagramms beeinflussen kann.
2.4.2 Kreisförmige Patchantenne
Speiseleitung
Einlassung
wi
l i
Substrat
εr , tanδ
α
Abbildung 2.11: Kreisförmige Patchantenne mit Inset gespeist durch eine Mikrostrei-
fenleitung
Abbildung 2.11 zeigt eine kreisförmige Patchantenne. Aufgrund ihrer Form muss
man mit dem Hohl leiter-Modell der zylinderförmigen Hohlraumresonatoren weitere
Betrachtungen vornehmen. Am häufigsten wird das zylindrische Koordinatensystem
(ρ, ϑ, ϕ) verwendet. Es gibt nur ein Freiheitsgrad für die Dimensionierung einer
kreisförmigen Patchantenne und das ist ihr Radius a. Die Resonanzfrequenzen der
TMmn0-Moden des zylinderförmigen Hohlraumresonators kann man aus Gleichung
2.40 entnehmen:
(f0)mn0 =
1
2π
√
ǫµ
(
χ′mn
a
)
(2.40)
Hierbei stellt χ′mn die Nullstellen der Ableitung der Besselfunktion erster Art m-ter
Ordnung dar [27]. Für die Grundmode TM110 ergibt sich dann für die Resonanzfre-
quenz (f0)110:
(f0)110 ≃ 1,8412c0
2πaeff
√
ǫr
(2.41)
aeff ist dabei der effektive Radius der kreisförmigen Patchantenne, der sich aus der
Berücksichtigung der Streueffekte ergibt und sich mit der Gleichung 2.42 berechnen
lässt [24]:
aeff = a
√
1 +
2h
πaǫr
[
ln
(πa
2h
)
+ 1,7726
]
(2.42)
Die Felder im Fernfeld der Antenne lassen sich durch die Gleichungen 2.43 bis 2.45
ausdrücken:
er = 0 (2.43)
Eϑ = j
kaeffhE0J1(kaeff)
2r
e−jkr cosϕJ ′02 (2.44)
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Eϕ = j
kaeffhE0J1(kaeff)
2r
e−jkr cosϑJ02 (2.45)
Die Hauptstrahlrichtung erfolgt, wie bei der rechteckigen Patchantenne 2.4.1 senk-
recht zur Patchoberfläche bei ϑ = 0.
Als letztes wird die Eingangsimpedanz der kreisförmigen Patchantenne betrachtet,
für den Fall, dass diese mit einem Inset gespeist wird, wie in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Analog zum rechteckigen Patch wird Zin bei der Resonanzfrequenz reell und
kann durch folgende Formel 2.46 berechnet werden:
Rin(ρ) = Rin(ρ = aeff)
J2m(ksubρ)
J2m(ksubaeff)
(2.46)
In dieser Formel stellt ρ den radialen Abstand von der Antennenmitte zum Rand
dar. ksub ist die Wellenzahl in dem Substrat, gegeben durch ksub = k0
√
ǫr.
Allgemein weisen Patchantennen einen Gewinn von ca. G ≃ 6− 9 dBi auf.
2.5 Dielektrische Resonatorantennen
Ein dielektrischer Resonator (DR) ist ein nicht leitender Körper, der eine Dielek-
trizitätszahl ǫr hat und sehr geringen Verluste besitzt. Solche Resonatoren wurden
erst 1970 in der Hochfrequenzschaltungstechnik (Filter, Oszillatoren usw.) für Fre-
quenzen von 1 GHz bis 30 GHz eingesetzt. Im Vergleich zu Koaxial- und Hohl-
raumresonatoren sind diese kostengünstiger und können in beliebiger Form angefer-
tigt werden [28]. Üblicherweise beträgt die Dielektrizitätszahl solcher Resonatoren
30 < ǫr < 100. Die Resonatoren werden normalerweise abgeschirmt, damit sie ihre
hohe Güte nicht verlieren.
Ohne Abschirmung können diese Resonatoren aber unter bestimmten Voraussetzun-
gen als effiziente Strahlerelemente (dielektrische Resonatorantenne DRA) eingesetzt
werden. Abhängig von der Resonatorstruktur wird ein geeigneter Mode angeregt. Die
Verwendung von DRAs bringt mehrere Vorteile mit sich, wie z.B. die Vielfältigkeit
der Resonatorstrukturen (zylindrisch, rechteckig, halbsphärisch, pyramidenförmig
usw.), die sehr große Strahlungseffizienz bis ∼ 95% aufgrund der nicht existierenden
Leitungs- oder Oberflächenverluste, die einfache Dimensionierung je nach Dielektri-
zitätszahl und die höhere relative Bandbreite (ca. 10%) gegenüber den Mikrostrei-
fenleitungsresonatoren [29]. Ebenfalls sind die Strahlungseigenschaften der Antenne,
je nach angeregter Mode, beeinflussbar.
Wir werden im weiteren Verlauf die zylindrische DR-Antenne betrachten. Wie schon
erwähnt, kann man abhängig von der angeregten Mode, die Richtcharakteristik
bestimmen. In einem DR können außer TMnmp und TEnmp Moden auch hybride
HEnmp Moden angeregt werden. So verhält sich eine DRA wie z.B. ein elektrischer
oder magnetischer Dipol, wenn der TM01δ bzw. TE01δ angeregt wird. Er kann sich
auch wie ein horizontal magnetischer Dipol verhalten, wenn der HE11δ angeregt
wird. Die Resonanzfrequenz f0 für diese drei Fälle kann durch die folgenden For-
meln aus 2.47-2.49 berechnet werden und die E-und H- Felder sind in der Abbildung
2.12 dargestellt [30]:
TE01δ : f0 =
2,921c0ǫ
−0,465
r
2πa
(0,691 + 0,319x− 0,035x2) (2.47)
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Abbildung 2.12: Grundmoden in einem DRA (durchgezogene Linie: E-Feld, gestrichene
Linie: H-Feld)
TM01δ : f0 =
2,993c0ǫ
−0,468
r
2πa
(
1− (0,075− 0,05x)(ǫr − 10)
28
)
(1,048+0,377x−0,071x2)
(2.48)
HE11δ : f0 =
2,735c0ǫ
−0,436
r
2πa
(0,543 + 0,589x− 0,05x2) (2.49)
In den Gleichungen 2.47 bis 2.49 steht x für das geometrisches Verhältnis x = a/2h.
Die Speisung einer DRA kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Die ge-
wünschten Moden werden entweder mit Hilfe eines koaxialen Leiters, einer Schlitz-
kopplung oder einer Mikrostreifenleitung angeregt [28],[30],[31]. Dafür ist aber eine
reine Massefläche oder ein Trägermaterial mit Masse, worauf der Resonator platziert
wird, erforderlich. Um die Abstrahlungscharakteristik von DRAs zu untersuchen
wird von einer unendlich große Massefläche ausgegangen. Der Einfluss der Massedi-
mensionen wurde in [32] behandelt.
KAPITEL 3
Grundlagen der Mehrantennensysteme
Der informationstheoretische Begriff der Kanalkapazität C wird in diesem Kapitels
behandelt. Angefangen wird mit der Kanalkapazität für Einkanalsysteme die dann
auf die Mehrkanalsysteme (MIMO) erweitert werden. Von sehr großer Bedeutung
bei der Ermittlung der Kanalkapazität ist die Normierung der MIMO-Kanalmatrix
H , welche im Abschnitt 3.4 erläutert wird. Schließlich wird auf den Richtdiagramm-
korrelationsfaktor ρ und seiner Bedeutung eingegangen.
3.1 Mehrantennensysteme
Ein Problem, das verstärkt in Innenraum-Szenarien auftritt, ist die Mehrwegeaus-
breitung, hervorgerufen durch unterschiedlichen Wellenausbreitungseffekte, wie Re-
flexionen auf Flächen, Transmissionen durch verschiedenen Gegenstände oder Beu-
gungen an Kanten. Diese Effekte sind für eine nicht störungsfreie Datenübertra-
gung innerhalb des Mobilfunkkanals verantwortlich. Leistungseinbrüche, sogenann-
ter Schwund (wie in Abbildung 3.1 gezeigt), treten bei jeder Übertragungsstrecke
auf, die orts-, zeit- und frequenzabhängig sind. Diese Abhängigkeiten des Schwundes
werden als Selektivität bezeichnet und dann spricht man von räumlicher, zeitlicher
und Frequenz-Selektivität [33]. Es kann auch, je nach abgestrahlter Polarisation, un-
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Abbildung 3.1: Räumliche Selektivität (links) und Frequenzselektivität (rechts)
ter bestimmten Umstände zur Polarisationsdrehungen kommen. Das bedeutet, dass
innerhalb des Funkkanals eine der beiden Polarisationen bevorzugt wird. Man spricht
dann von Polarisationsselektivität, welche ein Spezialfall der räumlichen Selektivität
darstellt.
Die Lösung zu dieser Problemstellung bieten die sogenannten Mehrantennensysteme
(MEA) auch MIMO-Antennensysteme (Multiple I nput Multiple Output) genannt,
die in [34],[35] vorgestellt wurden. Bei diesem Lösungsansatz werden sowohl sende-
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als auch empfangsseitig mehrere Antennen eingesetzt, um die erzielbare Kanalka-
pazität zu steigern. Somit kann man, neben der schon genutzten Dimensionen Fre-
quenz, Zeit und Kodierung, auch auf den Freiheitsgrad Raum zugreifen [36]. Dabei
wird versucht einen optimalen Trade-off zwischen räumliche Diversität und räum-
liche Mehrfachzugriff (Multiplexing) auszunutzen. Bei gleicher Sendeleistung und
Bandbreite wird durch die Diversität die Signalübertragung verbessert und durch
den räumlichen Mehrfachzugriff die Datenrate um einen Vielfaches, gegenüber den
klassischen Einantennensystemen (SISO: Single Input Single Output), erhöht.
Man kann MIMO-Systeme durch die Auswertung von verschiedenen Größen cha-
rakterisieren, wie z.B. die Bitfehlerrate (BER: Bit Error Rate), die komplementäre
kumulative Verteilungsdichtefunktion der Kanalkapazität oder die mittlere (ergodi-
sche) Kanalkapazität. Im Folgenden wird auf die letzte Größe eingegangen.
3.2 Kanalkapazität der Einantennensysteme (SISO)
In der klassischen Informationstheorie wurde der Begriff der Kanalkapazität erstmals
1948 von Shannon eingeführt [37]. Das Blockschaltbild eines allgemein gültigen Kom-
munikationssystems ist in Abbildung 3.2 aus seiner Veröffentlichung wiedergegeben.
Darin wird die Kanalkapazität C einer Übertragungsstrecke, die durch Rauschen
Abbildung 3.2: Allgemein gültiges Kommunikationssystem nach Shannon [37]
gestört wird, folgendermaßen definiert:
C = max {R} = max {H(x)− Hy(x)} = max {H(y)−Hx(y)}
= max {H(x) + H(y)− H(x,y)} (3.1)
In dieser Gleichung ist R die Datenrate, x die gesendete und y die empfangene In-
formation, H(x) der Informationsgehalt oder die Entropie von x, Hy(x) die bedingte
Entropie von x unter der Voraussetzung, dass y bekannt ist und H(x,y) die Ver-
bundwarscheinlichkeit von x und y. Weiterhin gilt für die Signale x und y in einem
digitalen Übertragungssystem, die die Verteilungsdichten p(x) und p(y) besitzen,
folgender Zusammenhang für die Entropie 3.2, die bedingte Entropie 3.3 und die
Verbundentropie 3.4:
H(x) =
∫ ∞
−∞
p(x)ld(p(x))dx (3.2)
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Hy(x) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
p(x,y)ld
(
p(x,y)
p(y)
)
dydx (3.3)
H(x,y) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
p(x,y)ld(p(x,y))dydx (3.4)
So beträgt z.B. für eine gauss-verteilte Zufallsvariable ( Verteilungsdichte: px(x) =
1√
2πσx
e−(x−µx)
2/(2σ2x), Varianz: µx, Standardabweichung σx), die Entropie H(x) =
ld(
√
2πeσx).
Wenn der Kanal zusätzlich ein AWGN-Kanal (Arbitrary White Gaussian Noise)
ist, also mit einem additiven komplexen normalverteilten Rauschen n gestört wird,
dann gilt für das empfangene Signal y = x + n. Die Datenrate lässt sich durch
Gleichung 3.5 berechnen [36].
R = H(y)− Hx(y) = H(y)− H(n) (3.5)
Dann folgt für die Kanalkapazität die bekannte Beziehung nach Shannon:
C = max{R} = max{H(y)−H(n)} = ld(1 + σ2x
σ2n
) = ld(1 + SNR · |h|2) (3.6)
In dieser Gleichung stellt ρ = PR
σ2n
den Störabstand SNR am Empfänger, σ2n die
Rauschleistung, PE = GPS die empfangene Leistung, 1/G die Dämpfung des Ka-
nals und PS die gesendete Leistung dar. h ist in diesem Fall ein komplexer, skalarer
Koeffizient, der die Übertragung über den Kanal beschreibt [34]. Die Einheit ist[
bit
sHz
]
und gibt die Anzahl der Bits, die pro Sekunde und Bandbreite fehlerfrei über-
tragen werden können, an.
3.3 Kanalkapazität der Mehrantennensysteme (MIMO)
Abbildung 3.3: NR ×NT MIMO-Antennensystem
Abbildung 3.3 zeigt einen Mehrantennenübertragungskanal. Für die weiteren Be-
trachtungen wird von einem frequenzflachen zeitinvarianten Funkkanal zwischen NT
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Sendeantennen und NR Empfangsantennen ausgegegangen. Somit vereinfacht sich
die Kanalimpulsantwort h(t,τ,r) zu h(r). Die Übertragung wird mit Hilfe der Kanal-
matrix HNR×NT beschrieben und das vektorielle Empfangssignal yNR×1 wird durch
den Rauschvektor nNR×1 gestört. Dann gilt für das in Abbildung 3.3 beschriebene
MIMO-Antennensystem:
y = Hx+ n (3.7)
wobei xNT×1 das vektorielle Sendesignal ist.
Die Kanalkapazitätsformel 3.6 nach Shannon für einen MIMO-System wurde in
[34] bzw. in [35] erweitert. Man muss folgenden Voraussetzungen beachten: Der
Rauschvektor n als auch der Sendesignalvektor x werden als komplex-normalverteilt
modelliert, was für die meisten physikalischen Störprozesse eine gültige Annahme
ist. Das Rauschen auf der Empfangsseite ist unkorreliert und sein Kovarianzmatrix
beträgt somit Rn = σ2nINR. Das gleiche gilt für die Sendeleistung PS, wenn die
Datensymbole mit der gleichen Leistungsaufteilung pro Antenne gesendet werden.
Dann beträgt die Kovarianzmatrix von x σ2xINT . Als letzte Bedingung wird die
Kenntnis der Kanalmatrix am Empfänger verlangt. Unter diesen Voraussetzungen
lässt sich dann die MIMO-Kanalkapazität aus Gleichung 3.8 errechnen:
C = log2
[
det
(
I(NT ) +
PT
NTσ2n
HHH
)]
= log2
[
det
(
I(NR) +
PT
NTσ2n
HHH
)]
(3.8)
INT und INR sind die Einheitsmatrizen mit der Dimension NT ×NT bzw. NR×NR.
HH ist die hermitesche (konjugiert komplexe Transponierte) der Matrix H , und
σ2n die Rauschleistung an jeder Empfangsantenne. Dieser Ausdruck stellt die maxi-
mal erreichbare Kanalkapazität ohne Kanalkenntnis am Sender dar, denn es werden
weder eine Maximierungsmethode (z.B. Waterfilling) noch irgendwelche algorith-
menbasierten Verfahren (z.B. Zero-Forcing, MMSE) angewendet.
Unter der Voraussetzung eines stochastischen frequenzflachen MIMO-
Übertragungskanals kann man die ergodische Kanalkapazität C¯ = E{C} berechnen.
Für alle Berechnungen der Kanalkapazität in Kapitel 6 wird von stochastischen
Prozessen ausgegangen und die ergodische Kanalkapazität angegeben.
3.4 Normierung
In den zahlreichen Literaturquellen wird meistens die Kanalkapazität in Abhängig-
keit des SNR = σ2y/σ
2
n an der Empfangsseite aufgetragen [1],[38],[39],[40]. Deswegen
wird üblicherweise eine Normierung der Kanalmatrix H vorgenommen.
Durch diese Normierung ergibt sich eine Summenleistung der Kanalkoeffizienten
tr{RH} die proportional zu der Anzahl der Koeffizienten [36],[41] ist.
Diese Normierung ist wichtig, wenn man auch verschiedene MIMO-
Antennenkonfigurationen im selben Szenario vergleichen möchte, wie Abbildung
3.4 zeigt.
Für diese zwei typischen MIMO-Antennenkonfigurationen liefert die übliche Normie-
rung nicht immer richtige Ergebnisse [36]. Deswegen wird in Kapitel 6 die Sendelei-
stung als Parameter betrachtet und auf eine Normierung der Kanalmatrix verzichtet.
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Abbildung 3.4: 2×2MIMO-Antennensystem (links: gleichpolarisierte Antennen, rechts:
dualpolarisierte Antennen)
3.5 Richtdiagrammkorrelationsfaktor
Ein sehr wichtiger Einschränkungsfaktor für die MIMO Endgeräte stellt der be-
grenzte verfügbar räumliche Bereich für die Antennen speziell an den Terminals
dar. Deswegen wurden, neben dem üblichen Einsatz von räumlich getrennten und
identischen Antennen (gleichpolarisierte Systeme, z.B. elektrische Dipole) andere
Antennenkonfigurationen (z.B. dualpolarisierte Patchantennen), die platzsparender
und mindenstens von gleicher Wertigkeit sind, untersucht. Diese Alternative bieten
Antennen, die ihre Polarisationseigenschaften oder ihre orthogonalen Richtdiagram-
me ausnutzen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Mehrtorantennen untersucht und entwickelt, die
geeignet für den Einsatz in MIMO-Systemen sind und die Polarisationsdiversität, die
Richtdiagrammdiversität sowie das Multiplexing kombinieren sollen. Eine weitere
Anforderung an diese Antennen ist eine ausreichende Entkopplung zwischen den
Speisepunkten.
Die Anforderung an die Torentkopplung lässt sich aus den Transmissionskoeffizienten
der Streumatrix S der Dimension N × N ableiten. Dabei stellt N die Anzahl der
Antennentore dar. sij ist der komplexe skalare Übertragungsfaktor zwischen Tor i
und Tor j unter der Voraussetzung, dass alle Eingängen der Antennen reflexionsfrei
betrieben werden.
Wir gehen ganz allgemein von zwei komplexen zeitlichen Zufallssignalen u(t) und
v(t) aus. Dann gilt für den komplexen Korrelationsfaktor [42],[43]
ρu,v =
E{uv∗} −E{u}E{v∗}√
(E{|u|2|E{u}|2}) (E{|v|2|E{v}|2}) (3.9)
In Gleichung 3.9 ist ρu,v der normierte Korrelationsfaktor zwischen zwei Signalen und
demzufolge wird sein Maximalwert 1 betragen, was eine völlige Identität der beiden
Signalen bedeuten würde. Dagegen gilt für ρ = 0, dass die zwei Signale orthogonal
zueinander sind.
3.5.1 Richtdiagrammkorrelationsfaktor aus der Richtcharakteristik
Analog wie bei den komplexen Zeitsignalen, kann man ein Ähnlichkeitsmaß auch für
die Richtcharakteristika einer komplexeren Antennenstruktur definieren. Die Korre-
lierbarkeit der Richtcharakteristika von Mehrtorantennen, welche von großer Wich-
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tigkeit für die Richtdiagrammdiversität ist, wird mit Hilfe des Richtdiagrammkorre-
lationsfaktors ρij (Torindex i,j = 1,2,...N) untersucht.
Aus den vektoriellen Charakteristika Cij(ϑ,ϕ) kann man dann den Richtdiagramm-
korrelationsfaktor gemäß Gleichung 3.10 definieren [44],[45]:
ρijC =
∣∣∮ C∗iCjdΩ∣∣√∮ |Ci|2 dΩ ∮ |Ci|2 dΩ (3.10)
In dieser Gleichung steht |Ci|2 bzw. |Cj |2 für den realisierten Gewinn der Antenne
i bzw. der Antenne j.
3.5.2 Richtdiagrammkorrelationsfaktor aus der Streumatrix
Der Richtdiagrammkorrelationsfaktor aus Kap. 3.5.1, setzt die Messung oder die
Berechnung der elektrischen Feldstärken bzw. der vektoriellen Richtcharakteristika
der jeweilen Strahlelemente einer Mehrtorantenne und der Integration des Produktes
über das Raumwinkelelement Ω = 4π voraus. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig,
vor allem wenn es sich um Antennen mitN > 2 Toren handelt. Eine allgemein gültige
mathematische Formulierung für die Berechnung von ρij aus den Streuparametern
SN×N einer Antenne mit N ≥ 2 Tore im Sendefall wird in [46] eingeführt und
beträgt:
ρijS =
∣∣∣δij −∑Nn=1 s∗nisnj∣∣∣√(
1−∑Nn=1 s2ni)
(∣∣∣1−∑Nn=1 s2nj∣∣∣2
) (3.11)
In diese Gleichung stellt sij die Streuparameter und δij das Kronecker Delta dar:
δij
{
1 fu¨r i = j
0 fu¨r i 6= j (3.12)
Somit kann die Auswertung der Richtdiagrammkorrelationsfaktor ρij mit zwei ver-
schiedene Verfahren berechnet werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Mehrtor-
antenne verlustlos ist. Diese Berechnungsmethode - aus gemessenen oder simulierten
Streuparametern - ist deutlich einfacher und schneller anzuwenden, um den Richt-
diagrammkorrelationsfaktor einer Mehrtorantenne zu untersuchen. Es werden keine
raumdeckende Fernfeldmessungen benötigt, um die Charakteristika zu ermitteln.
Zusätzlich treten keine Stellenverluste bei der Integration auf, die das Ergebnis be-
einflussen könnten, was ein Vorteil gegenüber der Berechnung von ρijC ist.
3.5.3 Güte des Funkkanals
Die Korrelationsmatrix, deren Koeffizienten direkt aus der Kanalmatrixeinträge hij
ermittelt werden, lässt sich durch Gleichung (3.13) berechnet werden.
kij,mn =
E{hijh∗mn}√
E{hijh∗ij}E{hmnh∗mn}
(3.13)
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Nach dieser Formel entsteht eine Matrix, deren Diagonalelemente den Wert eins
haben und deren Nebendiagonalelemente den Korrelationsfaktor der übrigen Kom-
binationen enthalten. Ein Beispiel einer farbkodierten Korrelationsmatrix eines 2×2
MIMO-Systems hoher Güte wird in Abbildung 3.5 wiedergegeben. Aus dieser Ma-
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Abbildung 3.5: Beispiel einer Korrelationsmatrix mit den farblich kodierten Einträgen
von kij
trix kann eine mittlere Korrelation k¯ bestimmt werden, die als Anhaltspunkt für die
Güte des Kanals dient.
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KAPITEL 4
Die Dreitorantenne
In den Kapiteln 4 und 5) wird der Entwurf von Mehrtorantennen für den oberen
WLAN Frequenzbereich bei f0 = 5,6 GHz erläutert. Aufgrund der verwendeten An-
tennenelementen, die zum Teil nicht die komplette Frequenzbandbreite des oberen
WLAN Bereiches (Subband 2: 5470 MHz bis 5725 MHz [47]) abdecken können, muss
ein Kompromiss zwischen Realisierungsmöglichkeit und erforderliche Frequenzband-
breite getroffen werden. Somit sind die Hauptziele dieser Arbeit die Realisierung
von Mehrtorantennen mit einer möglichst hohen relativen Bandbreite bezüglich ei-
ner Eingangsreflexionsdämpfung besser 10 dB, einer hohen Entkopplung zwischen
den Antennentoren und möglichst geringen Richtdiagrammkorrelationsfaktoren (de-
korrelierte Antennendiagramme). In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip einer
Dreitorantenne, die aus der Kombination einer zweifachgespeisten Patchantenne und
eines λ/4-Monopols besteht, dargestellt. Der erste Entwurf wird nach den üblichen
Formeln aus der Theorie konstruiert und mit einem kommerziell erhältlichen Simula-
tionstool (HFSS) mit der Methode der Finiten Elemente berechnet. Nach geeigneter
Optimierung werden die entwickelten Mehrtorantennen realisiert und gemessen.
4.1 Wirkungsweise
Wie schon in dem Kapitel 3 erläutert wurde, müssen die dualpolarisierten Antennen,
die in MIMO Systemen eingesetzt wurden, so realisiert werden, dass die Polarisatio-
nen bzw. die Richtdiagramme der beiden abgestrahlten Felder orthogonal zueinander
stehen. Nur dann ist es möglich die Antennendiversität und das räumliche Multiple-
xing effektiv auszunutzen. Die Orthogonalität der Richtdiagramme der verwendeten
Antennen ist wichtig.
Ein Problem bei dem Entwurf von kompakten Mehrtorantennen stellt die hohe Tor-
kopplung dar. Der Gewinn der Antennen wird dadurch reduziert und die Abstrahl-
charakteristiken sind stark korreliert [48]. Um dieses Problem zu lösen, wurde in
[49] und [50] auf die Modellierung von Entkopplungsnetzerken, die an sehr nah an
einander liegenden gleichpolarisierten Elementen eingesetzt wurden, eingegangen.
Im weiteren Verlauf wurden Mehrtorantennen für den Einsatz in kleineren Geräte
(z.B. Mobiltelefone, Notbooks) untersucht unter Betrachtung der Torentkopplung
und der dekorrelierten Abstrahlcharakteristiken [51],[52]. Durch Entkopplungsnetz-
werken oder durch Optimierung von modifizierten Antennenstrukturen werden die
Anforderungen an entkoppelte Tore und orthogonale Abstrahlcharakteristiken er-
füllt. Das Grundprinzip für den Entwurf der Dreitorantenne ist nicht unbekannt.
Erste Realisierungsmöglichkeiten wurden schon in [51],[53] und [54] beschrieben.
Die in dieser Arbeit untersuchte Dreitorantenne weicht nicht von der in [53] vorge-
stellten Antenne ab. Allerdings werden hier für eine Betriebsfrequenz von 5,6 GHz
zusätzliche Realisierungsvorschläge präsentiert, die zu einer besseren Entkopplung
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zwischen den Toren führt und die das Fundament für die Erweiterung zu einer Vier-
torantenne bilden. Auf die Überprüfung der Orthogonalität unter Berechnung des
Richtdiagrammkorellationsfaktors ρij wird ebenfalls eingegangen.
Es handelt sich um eine Kombination von einer Patch- und einer λ/4-
Monopolantenne. Wie in Kapitel 2 erläutert wurde, wird die elektrische Feldstärke
in der Mitte von der Mikrostreifenleitungsantenne verschwindend klein. Deswegen
kann man einen elementaren Strahler, wie etwa den elektrischen Monopol, an diesen
Punkt anbringen, ohne dabei die Eigenschaften der Patch-Antenne zu beeinflussen.
Auch der Monopol wird nicht von dem Patch beeinträchtigt. Somit werden beide
Anforderungen für die untersuchte Antenne gleichzeitig erfüllt. Zum einen werden
drei Antennen an dem selben Ort angebracht, zum anderen sind diese Antennen von-
einander unabhängig. Diese Aussagen basieren jedoch auf idealisierten Annahmen,
die im Folgenden überprüft werden müssen.
Alle untersuchte Mehrtorantennen in diesem und im nächsten Kapitel müssen An-
forderungen erfüllen die hier aufgelistet sind:
• Anpassung aller Tore (20 log10 |Sii| < −10dB).
• Ausreichende Entkopplung der Tore (20 log10 |Sij| > 15dB).
• Orthogonale Richtdiagramme, ausgedrückt durch einen niedrigen Richtdia-
grammkorrelationsfaktor (ρ < 0,5).
4.2 Realisierung
Für die Dreitorantenne werden drei verschiedene Realisierungsmöglichkeiten angege-
ben. Alle drei arbeiten nach dem gleichen Prinzip, welches im Kapitel 4.1 beschrieben
wurde. Das Patch wird auf eine RT-Duroid 5880 Platine von Rogers geätzt. Hierbei
muss beachtet werden, dass die Dicke des Substrats nicht zu klein gewählt werden
kann, da dies zu einer Reduzierung der relativen Bandbreite des Eingangsreflexi-
onsfaktors der Patch-Antenne führen würde [26]. Aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit die Substratdicke auf h = 1,575 mm festgelegt. Diese Substratdicke ist die
maximale Dicke des benutzten Substrats. Die Monopolantenne wird aus dem Innen-
leiter eines SMA-Steckers (SMA: Sub-Miniature-A) realisiert und hat eine Länge
von
Lm = λ/4 =
c0
4f0
= 13,4 mm. (4.1)
Die Eigenschaften des gewählten Substrats sowie alle anderen Dimensionen der Drei-
torantenne, die bei der Realisierung als konstant angenommen werden, sind in der
folgenden Tabelle 4.1 aufgelistet.
4.3 Entwurf
Für die Realisierung des verwendeten Patchelementes der Dreitorantenne (Patch
und λ/4-Monopol) werden zunächst die Formeln aus [17] und [26] benutzt. Der
Mikrostreifenleitungsresonator wird zuerst unabhängig von der später angebrachten
λ/4-Monopolantenne entworfen. Es ergibt sich für die Patchantenne die in Abbildung
4.1 dargestellte Konfiguration.
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h Substratdicke 1,575mm
εr (duroid) Dielektrizitätskonstante von RT-Duroid 5880 2,2
tan δ Dielektrischer Verlustfaktor von RT-Duroid 5880 0,0009
t Kupferdicke 0,0175mm
εr (teflon) Dielektrizitätskonstante vom SMA-Stecker 2,5
tan δ Dielektrischer Verlustfaktor vom SMA-Stecker 0,0019
d Innenleiterdurchmesser 0,9mm
Da Aussenleiterdurchmesser 3,65mm
Di SMA-Substratdurchmesser 3mm
Tabelle 4.1: Konstante Parameter bei der Untersuchung der Dreitorantenne
Abbildung 4.1: Zweifach gespeiste Patchantenne
Verwendet man die Formel für die einfache Speisung einer Patchantenne aus der
Theorie [26] so ergibt sich für die Breite W der Antenne der folgende Wert:
W =
c0
2fr
√
2
εr + 1
= 21,2 mm (4.2)
Dementsprechend erhält man für die Länge:
L =
c0
2fr
√
εreff
− 2∆L = 18,76 mm (4.3)
wobei εreff = 1,8744 aus Gleichung 2.29 und ∆L = 0,84 mm aus Gleichung 2.38
ermittelt wird. Es wird eine Patchantenne benötigt, die an ihren zwei orthogonalen
Kanten gespeist wird. Die Betriebsfrequenz f0 ist für beide angeregten Antennen
gleich. Deswegen müssen ihre Dimensionen die Beziehung W = L erfüllen. Setzt
man in dem Simulationsprogramm HFSS von Ansoft erst die berechneten Werte für
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die Länge, d.h. W = L = 19 mm und speist die Antenne mit zwei λ/2-Leitungen
(z.B. Breite W = 1 mm und Länge L = 18,313 mm) an zwei orthogonalen Kanten,
so kann man die Kantenimpedanz der Antenne ermitteln. Die aus den Näherungsfor-
meln aus Kapitel 2.4.1 ermittelten Dimensionen der Patchantenne für eine geforderte
Resonanzfrequenz f0 = 5,6 GHz dienen als Anfangswerte für die Simulationen. Mit
Optimierungssimulationen werden dann die tatsächlichen Dimensionen der Patch-
antenne ermittelt.
Im nächsten Schritt wird die Antenne, aufgrund der verwendeten Substratdicke,
mit einer Kombination aus einer Einlassung und einer λ/4-Leitung an 50 Ω ange-
passt. Diese Kombination der Speisungsarten ist nötig, wenn man die Vorteile von
den beiden Verfahren sinnvoll ausnutzten will. Ein günstiger Kompromiss besteht
darin, den Parameter li für den Ankopplungspunkt nur so groß zu wählen, dass
die vorliegende Impedanz hinreichend klein ist. So kann Anpassung mittels eines
λ/4-Transformators erreicht werden, welcher hinreichend präzise genug angefertigt
werden kann und eine akzeptable relative Bandbreite aufweist. Da die Kantenimpe-
danz bekannt ist, kann man die Einlassung so dimensionieren, dass mit einer λ/4
langen Leitung die gewünschte Anpassung an 50 Ω erreicht werden kann. Die opti-
mierten Werte W , wt, wi, L, lt und li für das Patch nach Abbildung 4.1 sind in der
Tabelle 4.2 aufgelistet. Die 50 Ω-Leitung zur Speisung der Patchantennen ist für alle
im Folgenden vorgestellten Antennen gleich und beträgt WS = 5 mm
Patch Breite W 16,6 mm
Patch Länge L 16,6 mm
Inset Breite wi 1,8 mm
Inset Länge li 1,51 mm
Breite der λ/4-Leitung wt 1 mm
Länge der λ/4-Leitung lt 10,075 mm
Tabelle 4.2: Parameter der zweifach gespeisten Patchantenne
4.3.1 Dreitorantenne mit Patchantenne und zusätzlicher Masseverbindung
Nachdem die Dimensionen für den zweifach gespeisten Mikrostreifenleitungsresona-
tor festgelegt wurden, soll nun das dritte Tor der Antenne angebracht werden. Wie
in Kapitel 4.1 schon erläutert wurde, wird hierzu eine λ/4-Monopolantenne durch
die Mitte des Patches rausgeführt. Diese Konfiguration kann man der Abbildung 4.2
(unten) entnehmen, welche eine Bildaufnahme aus der HFSS Simulationsumgebung
darstellt.
Bei diesem Realisierungsvorschlag ist der Außenleiter des SMA-Steckers sowohl mit
der Masse der Patchantenne als auch mit dem Patch selber verbunden [55]. Daraus
folgt, dass die Masse des Monopols auch auf die Patchebene verschoben wird. Durch
diese Maßnahme wird zuerst eine gute Entkopplung zwischen der koaxialgespeisten
Drahtantenne und der Mikrostreifenleitungsantenne erzielt und zum zweiten die
Resonanzfrequenz stabiler gegenüber äußeren Einflüssen gemacht.
Aufgrund der nicht unendlich leitenden Massefläche, der endlichen Dimensionen des
λ/4-Monopols und seiner Wechselwirkung mit der Patchantenne, muss die Länge
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λ
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Abbildung 4.2: Dreitorantenne Aufsicht (oben links), Seitenansicht (oben rechts) und
Dreidimensional (unten)
des Monopols soweit geändert werden, bis sie an einen 50 Ω Abschluss reflexions-
arm angeschlossen werden kann. Zusätzlich werden die Eigenschaften des Patches
beeinflusst. Das wird durch eine Verschiebung der Resonanzfrequenz des Eingangs-
reflexionsfaktors der beiden Patchtore bemerkbar. Deswegen müssen für die neue
Antennenkonfiguration alle ermittelten Dimensionen neu optimiert werden. Die end-
gültigen Werte nach der Optimierung sind in der Tabelle 4.3 aufgelistet. Anhand der
W Patch Breite 17,3 mm
L Patch Länge 17,3 mm
wi Inset Breite 1,8 mm
li Inset Länge 1,59 mm
wt Breite der λ/4-Leitung 0,7 mm
lt Länge der λ/4-Leitung 10,075 mm
Lm Länge des λ/4-Monopols 13,1 mm
Tabelle 4.3: Optimierte Parameter der simulierten Dreitorantenne mit zusätzlicher Mas-
severbindung
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simulierten Werte wird die Antenne angefertigt. In Abbildung 4.3 ist die realisierte
Antenne dargestellt.
T
o
r 
1
Tor 2
Tor 3
Abbildung 4.3: Realisierte Dreitorantenne
4.3.1.1 Ergebnisse der Streuparameter
Um einen ersten Vergleich zwischen Simulation und Messung zu erhalten, werden
zuerst die Beträge der Parameter Sii bzw. Sij der Streumatrix S in logarithmischer
Darstellung in Abbildung 4.4 angegeben. Die Torbezeichnung ist der Abbildung
4.3 zu entnehmen. Über den gesamten dargestellten Frequenzbereich liegt der Ein-
gangsreflexionsfaktor für den λ/4-Monopol unter −10 dB. Für die beiden Patchtore
beträgt die relative Bandbreite für eine Reflexionsdämpfung (Tor 1 bzw. Tor 2)
besser 10 dB bei ca. ∆f = 150 MHz = 2,7%. Aufgrund der Toleranzen, die für
das Dielektrikum gegeben sind und durch die Effekte bei der Ätzprozedur, wie z.B.
die Unterätzung, wird eine Verschiebung der Mittenfrequenz auf f = 5,65 GHz
beobachtet. Vergleicht man die Kopplung zwischen den Toren, kann man eine Ab-
weichung zwischen gemessenen und simulierten Werten feststellen. Der Verlauf ist
aber sehr ähnlich und der Koppelfaktor liegt über dem betrachteten Frequenzbe-
reich unter −15 dB. Insbesondere in der Nähe der geforderten Mittenfrequenz von
f0 = 5,6 GHz wird die Entkopplung bei der realisierten Antenne besser als 20 dB.
Auf den ersten Blick sieht man, dass die untersuchte Antenne, wie erwartet, sowohl
eine gute Reflexionsdämpfung als auch eine zufriedenstellende Entkopplung aufweist.
Somit erfüllen diese Eigenschaften die Anforderungen von MIMO-Systemen.
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Abbildung 4.4: Oben: Betrag des Eingangsreflexionsfaktor Sii in dB. Unten: Betrag
der Kopplung Sij in dB
4.3.1.2 Ergebnisse der RichtCharakteristiken
Nachdem die Antenne bezüglich ihrer Streuparameter getestet wurde, muss die
Übereinstimmung ihrer tatsächlichen Abstrahlungseigenschaften mit den simulierten
Ergebnissen überprüft werden. Die Abbildung 4.5 gibt die theoretischen Richtdia-
gramme in der Form eines realisierten Gewinns |Cϑ,ϕ|2 in dB für die beiden Polarisa-
tionen der einzelnen Elemente der Dreitorantenne wieder. Die Farbskala bezieht sich
dabei auf die Abstrahlung von jedem einzelnen Antennenelement. Eine gemeinsame
Normierung liegt nicht vor. Die simulierten maximale Gewinnwerte kann man der
Tabelle 4.4 entnehmen.
Die Koordinaten der simulierten Antenne sind der Abbildung 4.2 zu entnehmen.
Für die Berechnung der jeweiligen Antennen-Charakteristik sind die zwei anderen
nicht angeregten Speisetore reflexionsfrei abgeschlossen. Wie zu sehen ist, haben die
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Abbildung 4.5: Simulationsergebnisse der realisierten Gewinne |Cϑ|2 (links) und |Cϕ|2
(rechts) in dB der drei Strahlerelemente der ersten Version der Dreitorantenne
beiden Patchantennen ihren maximalen Gewinn über der Patchebene, wo der elektri-
sche Monopol seine Nullstelle hat. Der Monopol weist idealerweise omnidirektional
an den Nullstellen der Patchantenne (ϑ = 90◦) sein Maximum auf.
Abbildung 4.6 zeigt die realisierte Antenne mit dem zugehörigen Koordinatensystem
der verwendeten Messanordnung zur Verdeutlichung der gemessenen Winkelzuord-
nung. Die Messungen haben in der institutseigenen Antennenmesskammer stattge-
funden. Als Sendeantenne wurde eine C-Band Hornantenne eingesetzt. Zur Messung
der zweidimensionalen Richtdiagramme wurde dann die Dreitorantenne zum einen
in der Elevationsebene in einem Winkelbereich von −90◦ ≤ ϑ ≤ 90◦ und in der
Azimutebene in einem Winkelbereich von 0◦ ≤ ϕ ≤ 170◦ geschwenkt. Somit wird
für einen festen Winkel ϕ ϑ variiert bei vertikaler und horizontaler Polarisation der
Sendeantenne. Diese Prozedur wird wiederholt für den definierten ϕ-Winkelbereich.
Die Auflösung ist ∆ϑ = 1◦ und ∆ϕ = 10◦.
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Abbildung 4.6: Realisierte Dreitorantenne mit Angabe des Koordinatensystems und
der Winkelzuordnung
Die Ergebnisse, aufgrund der eben beschriebenen Winkeleinstellungen eine
Halbraum-Messung, sind in der Abbildung 4.7 dargestellt. Dieses Messverfahren,
d.h. die ϑ und ϕ Winkelbereiche und -auflösungen, gilt für alle in dieser Arbeit vor-
gestellten und gemessenen Antennen. Eine Kalibrierung des Antennenmessplatzes
zur Bestimmung des Gewinns der Antennen wurde ebenfalls unternommen.
Wie bei den theoretischen Ergebnissen kann man aus Abbildung 4.7 neben den über-
einstimmenden Verlauf der Richtdiagramme auch deren Orthogonalität erkennen,
wenn man die zwei Polarisationskomponenten mit- und untereinander vergleicht.
Die Ähnlichkeit mit den Simulationsergebnissen ist zu sehen. Auch der Gewinn der
Antennen liegt innerhalb der Erwartungen. Somit wird für die beiden Patchanten-
nen ein Gewinn von ca. G1 ≈ G2 = 6,2 dBi und für den Monopol ein Gewinn von
G ∼= 3,2 dBi gemessen. In der Tabelle 4.4 werden zum Vergleich die gemessenen und
die simulierten Gewinne wiedergegeben.
Simulation Messung
Gϕ,1 7,79 dBi ca. 6,2 dBi
Gϑ,1 7,79 dBi ca. 6,2 dBi
Gϕ,2 7,78 dBi ca. 6,2 dBi
Gϑ,2 7,78 dBi ca. 6,2 dBi
Gϕ,3 3,31 dBi ca. 3,2 dBi
Tabelle 4.4: Simulierte und gemessene Ergebnisse des realisierten Gewinns der Dreito-
rantenne
Was man zusätzlich aus den Messergebnisse in der Abbildung 4.7 feststellen kann
ist der sogenannte uptilt der λ/4-Monopolantenne. Da die Massefläche und die Kup-
ferleitfähigkeit nicht unendlich gross sind, besitzt der Monopol sein Maximum (mit
dunkel Rot gekennzeichnet in Abbildung 4.7) nicht bei den Minimum des Patches
(also dessen Rand) sondern bei einem Winkel ϑ < 90◦ [16].
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Abbildung 4.7:Messergebnisse der realisierten Gewinne |Cϑ|2 (links) und |Cϕ|2 (rechts)
der drei Elemente der ersten Version der Dreitorantenne(dunkelrot: max. Gewinn)
4.3.1.3 Orthogonalitätsuntersuchung
Die Orthogonalität der abgestrahlten Felder der drei Antennen wird mit Hilfe des
Richtdiagrammkorrelationsfaktors überprüft. Zuerst wird ρij aus den gemessenen
und simulierten Streuparametern nach [46] bestimmt. Hierbei ist auf einer richti-
gen Messung der Phasen an jedem Antennentor zu achten. Der Abstand von den
kalibrierten Toren des Netwerkanalysators zu den Antennentoren ist nämlich wegen
der verwendeten Übergänge nicht gleich, da Stecker bzw. Buchsen unterschiedli-
che Phasen aufweisen. Das führt zu einer unterschiedlichen Phasenmessung bei je-
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der Anschlusskombination der Dreitorantenne an dem NWA. Zur Behebung dieses
Problems wird nicht nur eine übliche (Through, Reflect, Line) TRL-Kalibrierung
durchgeführt. Zusätzlich werden an der Dreitorantenne APC 7 Stecker (APC: Am-
phenol Precision Connector) angebracht, die als Teil der Antenne berücksichtigt
werden. Danach werden Adaptoren an den zwei Toren des Netzwerkanalysators von
SMA-Messtechnik auf APC 7 angeschlossen. Mit einem Kurzschluss und einem 50 Ω
Abschluss (APC 7) werden die auf diesen Stecker bestückte NWA-Tore mit Hilfe der
Smith-Chart Darstellung neu kalibriert. Die Tabelle 4.5 gibt für die Betriebsfrequenz
f0 = 5,6 GHz den Diagrammkorrelationsfaktor ρij,s mit Hilfe der Streuparameter
an.
Simulation Messung
ρ21,S = 0,0244 ρ21,S = 0,0140
ρ31,S = 0,0212 ρ31,S = 0,0218
ρ32,S = 0,0228 ρ32,S = 0,0234
Tabelle 4.5: Simulierte und gemessene Ergebnisse des Diagrammkorrelationsfaktors aus
den Streuparameter der Dreitorantenne
Zur Überprüfung wird auch der Diagrammkorrelationsfaktor aus der komplexen
Charakteristik ρij,c der einzelnen Antennen nach [44] berechnet. Die Ergebnisse sind
in der folgende Tabelle 4.6 zu sehen.
Simulation Messung
ρ21,C = 0,0600 ρ21,C = 0,0601
ρ31,C = 0,1446 ρ31,C = 0,1471
ρ32,C = 0,1451 ρ32,C = 0,1159
Tabelle 4.6: Simulierte und gemessene Ergebnisse des Diagrammskorrelationsfaktors
aus der Charakteristiken der Dreitorantenne
Wie man sehr gut erkennen kann, weisen alle ρij-Faktoren einen Wert unter 0,2 auf.
Es sind aber auch deutliche Abweichungen zwischen den zwei Berechnungsmethoden
festzustellen. Die starke Abweichungen zu den S-Parameterergebnissen können auf
eine fehlerhafte Integration der Daten zurückgeführt werden. Bei fast gleichgroßen
Daten mit unterschiedlichen Vorzeichen, die bei der Integration addiert werden, ver-
bleiben nur die unsicheren letzten Stellen. Folglich sind die Werte größer als die in
der Tabelle 4.5. Eine andere Fehlerursache kann in der Integrationsdurchführung lie-
gen. In diesem Fall entsprechen die Simulationsergebnisse den Messergebnisse. Diese
Werte besagen, dass die Richtdiagramme der einzelnen Antennen zufriedenstellend
dekorreliert sind, denn der Schwellenwert von 0,5 wird deutlich unterschritten. Auch
der Vergleich beider Methoden zur Berechnung des Richtdiagrammkorrelationsfak-
tors zeigt, dass die Auswertung der Streuparameter ausreichend ist, um Rückschlüsse
über das Verhalten der Richtdiagramme zu ziehen.
Diese Erkenntnis macht die entworfene Dreitoantenne zu einem Kandidaten für den
Einsatz in zukünftigen MIMO-Systemen, denn alle Anforderungen bezüglich Re-
flexionsdämpfung, Entkopplung und niedriger Richtdiagrammkorrelationsfaktoren
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werden erfüllt. Nichts desto Trotz kann man aber auch sehen, dass mit den verwen-
deten Antennen und Substrate ein grosser Anteil der Betriebsbandbreite abgedeckt
werden konnte.
4.3.2 Dreitor mit ausgeführtem Dielektrikum
In diesem Kapitel wird auf eine alternative Realisierung zu den vorherigen vorge-
stellten Antenne eingegangen. Die Funktionsweise bleibt dabei unverändert. Der
Unterschied besteht in der Anbringung und der Montage der λ/4-Monopolantenne.
Einen Überblick über die zweite Version der Dreitorantenne bietet Abbildung 4.8.
Bei dieser Realisierung wird das Dielektrikum des SMA-Steckers zusammen mit
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Abbildung 4.8: Prinzip (oben) und Realisierung (unten) der Dreitorantenne mit aus-
geführtem Dielektrikum und den versetzten elektrischen Monopol
dem Innenleiter aus der Mitte des Patches rausgeführt. Das wird zum einen wegen
der einfacheren Herstellung und zum anderen wegen der daraus folgenden kleineren
Länge des Monopols untersucht. Zusätzlich kann man eine leichte Verschiebung des
elektrischen Monopols vom Mittelpunkt der Patchantenne (als offset bezeichnet) se-
hen. Dadurch wird versucht die Torentkopplung zu verbessern. Als letztes wird auf
die Verwendung eines Insets verzichtet, sodass nur eine λ/4-Transformationsleitung
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für den reflexionsfreien Abschluss der Patchtore verwendet wird. Die sich aus der
Simulation ergebenden Werte für die Antennendimensionen sind in der folgenden
Tabelle 4.7 aufgelistet.
W Patch Breite 16,06 mm
L Patch Länge 16,06 mm
wt Breite der λ/4-Leitung 0,57 mm
lt Länge der λ/4-Leitung 9,76 mm
r offset des λ/4-Monopols [0,77, 0,77, 0] mm
LM Länge des λ/4-Monopols 10 mm
Tabelle 4.7: Optimierte Parameter der simulierten Dreitorantenne mit herausgeführtem
Dielektrikum
Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen die simulierten und die gemessenen Beträge des
Eingangsreflektionsfaktors jeder Antenne bzw. die Beträge der Kopplung zwischen
den Antennentoren. Man kann, wie auch bei der ersten Version, einen zufriedenstel-
lenden Verlauf der Streuparameter erkennen, welche auf niedrige Korrelationswerte
hindeutet.
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6−40
−35
−30
−25
−20
−15
−10
−5
0
Frequenz in GHz
|S ii
| in
 dB
 
 
S11,Mess.
S22,Mess.
S33,Mess.
S11,Simul.
S22,Simul.
S33,Simul.
Abbildung 4.9: Betrag des Eingangsreflexionsfaktor Sii in dB
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Abbildung 4.10: Betrag der Kopplung Sij in dB
Die simulierten Charakteristiken sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Farbskala
bezieht sich dabei immer auf die einzelne Abstrahlung. Eine gemeinsame Normierung
liegt nicht vor. Da für die Patchantennen der Gewinn für beide Polarisationen gleich
ist und der Monopol einen Gewinn nur für die ϑ-Polarisation aufweist, werden der
Vollständigkeit halber diese Gewinne in der Tabelle 4.8 angegeben.
G1 G2 G3
5,25 dBi 5,17 dBi 4,74 dBi
Tabelle 4.8: Simulierte Gewinne der zweiten Version der Dreitorantenne
Wie auch zu erwarten war, ändern sich die Abstrahlungseigenschaften der drei An-
tennen nicht. Die sich dazu ergebenden Werte für den Richtdiagrammkorrelations-
faktor ρij für f0 = 5,6 GHz sind in der Tabelle 4.9 aufgelistet. Man kann einen
großen Unterschied zwischen den ermittelten Werten von ρ31 und ρ32 erkennen, der
auf die Verschiebung des elektrischen Monopols zur Verbesserung der Entkopplung
zurückzuführen ist. Der Monopol befindet sich nicht mehr in der Mitte vom Patch
und stört somit die Patchfelder. Wie bei der ersten Realisierung gilt aber auch hier,
dass alle Anforderungen an die Antenne erfüllt sind und dass sie dementsprechend
durchaus in MIMO-Systemen einsetzbar ist.
Simulation
ρ21,S = 0,0360 ρ21,C = 0,0920
ρ31,S = 0,0462 ρ31,C = 0,2184
ρ32,S = 0,0477 ρ32,C = 0,3931
Tabelle 4.9: Korrelationsfaktoren der zweiten Version der Dreitorantenne
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Abbildung 4.11: Simulationsergebnisse der realisierten Gewinne Gϑ (links) und Gϕ
(rechts) in dB der drei Elemente der zweiten Version der Dreitorantenne (dunkelrot:
max. Gewinn)
4.3.3 Doppelschichtige Dreitorantenne
Als letztes wird hier eine dritte Alternative für eine Dreitorantenne präsentiert,
die im Gegensatz zu den beiden vorherigen Strukturen, nicht den Innenleiter eines
SMA-Steckers für die Realisierung der λ/4-Monopolantenne verwendet. Es wird eine
doppelschichtige Struktur betrachtet, wie Abbildung 4.12 zeigt.
Bei dieser Realisierungsmöglichkeit wird eine zweite RT-Duroid 5880 Schicht auf
der unteren Seite einer kreisförmigen Patchantenne angebracht, die für die Speisung
der λ/4-Monopolantenne zuständig ist. Nach diesem Prinzip sind alle Stecker der
Dreitorantenne an den Kanten der Antenne positioniert. Allerdings müssen beide
Substrate für eine einfache Montage der Stecker zueinander versetzt werden (siehe
Abb. 4.12). Die Bohrung in der Mitte des Mikrostreifenleitungsresonators ist kleiner,
denn es muss nur ein Drahtstück mit kleinerem Durchmesser durch beide Substrate
geführt werden. Dieses Drahtstück übernimmt die Aufgabe des Monopols.
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Abbildung 4.12: Entwurf der dritten Version der Dreitorantenne
In den Abbildungen 4.13 und 4.14 werden die Beträge des Eingangsreflektionsfaktors
und der Kopplung für diese Realisierung dargestellt. Wie auch bei den oben vorge-
stellten Versionen erfüllen die Ergebnisse der Streuparameter alle Anforderungen
von MIMO-Systemen.
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Abbildung 4.13: Betrag der simulierten Reflexionsdämpfung der dritten Version der
Dreitorantenne
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Abbildung 4.14: Betrag der simulierten Kopplung der dritten Version der Dreitoran-
tenne
In der Tabelle 4.10 sind die simulierten Korrelationsfaktoren bei der Mittenfrequenz
f0 = 5,6 GHz aufgelistet.
Simulation
ρ21,S = 0,0172 ρ21,C = 0,0195
ρ31,S = 0,0200 ρ31,C = 0,0235
ρ32,S = 0,0197 ρ32,C = 0,0205
Tabelle 4.10: Simulierte Korrelationsfaktoren der doppelschichtigen Dreitorantenne
Hier kann man den Effekt, der die Anbringung des Monopols in der Mitte des Pat-
ches hervorruft, an den Korrelationsfaktoren sehr deutlich erkennen. Die doppel-
schichtige Realisierung der Dreitorantenne hat den Nachteil, dass eine zusätzliche
Substrat-Ebene für die Speisung des λ/4-Monopols benötigt wird. Andererseits be-
einflusst der kleinere Bohrdurchmesser, der für die Ausführung des Monopols durch
die beiden Substrate benötigt wird, die Patcheigenschaften weniger. Zusätzlich kann
der Monopol besser durch die Variation der Transformationsleitung an einem 50 Ω
angepasst werden. Dies spiegelt sich auch in den vorgestellten Ergebnissen der Kor-
relationsfaktoren wieder. Außerdem ist dieses zusätzliche Substrat die Basis für die
Erweiterung auf eine Viertorantenne, die im nächsten Kapitel ausführlicher beschrie-
ben wird.
4.4 Vergleich der untersuchten Dreitorantennen
In diesem Kapitel wurden drei Versionen einer Dreitorantenne vorgestellt. Sie beste-
hen aus einer zweifach gespeisten Patchantenne und einer λ/4-Monopolantenne. Bei
der ersten Version wird der Monopol aus dem Innenleiter eines SMA-Steckers reali-
siert und wird durch die Mitte der Patchantenne ausgeführt. Der SMA-Aussenleiter
wird zusätzlich zu der Masse des Patches auch mit der Patchantenne verbunden.
46 4. Die Dreitorantenne
Die zweite Version der Dreitorantenne benutzt ebenfalls den Innenleiter eines SMA-
Steckers als Monopol mit dem Unterschied, dass das Dielektrikum des SMA-Steckers
zusammen mit dem Innenleiter leicht aus der Mitte der Patchantenne versetzt, aus-
geführt wird. Dies führt zu einer besseren Entkopplung der Tore. Die dritte Version
der Dreitorantenne benutzt ein zweites dielektrisches Substrat. Die Massenschichten
beider Substrate werden elektrisch leitend verbunden. Der Monopol wird mit einem
dünnem Drahtstück realisiert und über eine Transformationsleitung angepasst.
Bezüglich der Realisierung ist die zweite Version am einfachsten, weil die Massenver-
bindung bei den anderen zwei Versionen aufwendig ist. Der größere Bohrdurchmes-
ser, der für die Ausführung des Monopols bei den ersten zwei Versionen nötig ist,
beeinflusst die Feldverteilung der Patchantenne deutlich höher als bei einen kleineren
Borhrdurchmesser. Diese Störung der Feldverteilung führt zu höheren (simulierten)
Korrelationsfaktoren dieser Versionen gegenüber der Faktoren der dritten Version.
Die Massenkontaktierung des SMA-Aussenleiters mit der Patchantenne (erste Versi-
on), sowie die Ausführung des Monopols durch die Mitte vom Patch (erste und dritte
Version) liefert auch bessere Ergebnisse bezüglich der Korrelationskoeffizienten.
Im Allgemeinen sind alle untersuchten Dreitorantennen für MIMO-Systeme geeignet.
Alle haben die Anforderung bezüglich der Anpassung der Tore, zufriedenstellende
Torentkopplung und niedrige Richtdiagrammkorrelationsfaktoren erfüllt. Aus den
Simulationsergebnissen kann man ableiten, dass die doppelschichtige Dreitorantenne
die besten Ergebnissen bezüglich der Anforderung erfüllt hat.
KAPITEL 5
Die Viertorantenne
Dieses Kapitel erläutert und analysiert die Viertorantenne, welche den Schwerpunkt
dieser Arbeit bildet. Basierend auf der im Kapitel 4.3.3 vorgestellte Dreitorantenne,
wird das Konzept auf vier Tore erweitert. Die Viertorantenne soll dabei die glei-
chen Anforderungen bezüglich Reflexionsdämpfung, Entkopplung, Bandbreite und
Richtdiagrammdekorrelation erfüllen. Für die Betriebsbandbreite gilt das gleiche wie
für die Dreitorantenne (siehe Kapitel 4).Es werden verschiedene Realisierungen ein-
schließlich ihrer Machbarkeit vorgestellt. Es wird gezeigt, dass man vier Antennen
am selben Ort anbringen kann, sodass diese in MIMO-Systemen eingesetzt werden
können. Die resultierenden Simulations- und Messergebnisse werden ebenfalls prä-
sentiert.
5.1 Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise
Im Kapitel 4 wurde gezeigt, dass sich eine Antennenstruktur, die drei verschiedene
Antennen am selben Ort kombiniert und die die Anforderungen für den Einsatz in
MIMO-Systeme erfüllen kann, realisieren lässt. Die wichtigste Frage, für eine Erwei-
terung auf eine Viertorantenne bezieht sich auf die Anforderung bezüglich der Ab-
strahlcharakteristik des vierten Elementes. Die Charakteristik des vierten Elementes
sollte dabei die Charakteristiken der Dreitor-Antennen aus dem vorherigen Kapitel
unterstützen, sodass eine Optimierung für den Einsatz in MIMO-Systemen vorliegt.
Dabei weisen die beiden Patchantennen eine maximale Abstrahlung direkt über der
Patchebene (+z-Richtung) sowohl für |Cϑ| als auch für |Cϕ| auf. Die Abstrahlung
wird verschwindend klein direkt auf der Patchebene (x− y-Ebene). Anders verläuft
dies bei der λ/4-Monopolantenne, die für |Cϑ| eine Nullstelle in ihrer Charakteristik
über der Patchebene hat und ihre maximale Abstrahlung omnidirektional auf der
Patchebene aufweist. |Cϕ| ist für den Monopol verschwindend klein (kreuzpolare
Komponente). Gesucht ist also eine elementare Antenne mit einer Charakteristik,
die mit den anderen Charakteristiken nicht korreliert ist. Es wird also nach einer
Antenne gesucht, die ebenfalls eine Nullstelle in ihrer Charakteristik über der Patche-
bene besitzt. Zusätzlich dazu muß die |Cϕ|-Komponente die kopolare Komponente
darstellen mit einer omnidirektionalen Abstrahlung und einem Maximum auf der
Patchebene. Die |Cϑ|-Komponente muss verschwindend klein sein und stellt somit
die kreuzpolare Komponente dar. Eine elementare Antenne die solche Eigenschaften
besitzt ist der magnetische Dipol, dessen Wirkungsweise in 2.3 beschrieben wurde.
Ein Problem für so eine Antennenstruktur stellt die Speisung der einzelnen Tore dar.
Es wurde gezeigt, dass die Anregung für die Multiportantenne aus Kapitel 4 kein
Problem darstellte. Sobald aber ein viertes Tor angebracht wird, ist der Ort der Tore
nicht mehr frei wählbar. Deswegen sollten sich für eine rechteckige Antennenkonfigu-
ration die Tore an den vier Kanten der Struktur befinden. Die Lösung hierzu bietet
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die Dreitorantenne aus dem Kapitel 4.3.3, die eine zweite Schicht für die Speisung
des dritten Tores verwendet. Bei diesem Aufbau können für die Viertorantenne zwei
Antennen auf der oberen und zwei auf der unteren Schicht gespeist werden. Ab-
bildung 5.1 zeigt einen ersten Entwurf der resultierenden Antennenkonfiguration.
Abbildung 5.1: Prinzipieller Aufbau der Viertorantenne
5.2 Voruntersuchungen
Nachdem die potentielle Antennenstruktur festgelegt wurde, muss man auf die Un-
tersuchung von verschiedenen Realisierungsmöglichkeiten eingehen. Da das Grund-
prinzip der Dreitorantenne sich bewährt hat und unverändert weiter benutzt werden
soll, muss man zuerst den Entwurf eines magnetischen Dipols bzw. einer Antenne mit
Abstrahlungseigenschaften ähnlich wie die eines magnetischen Dipols untersuchen.
Eine erste Überlegung gilt einem elementaren magnetischen Dipol nach Abbildung
2.8, wie im Kapitel 2.3 vorgestellt wurde. Die zusätzliche Problemstellung für die
Speisung eines solchen Dipols macht sich direkt bemerkbar, nämlich die Befestigung
der vierten Antenne an der gesamten Antennenstruktur. Das hat zur Folge, dass
eine Struktur entwickelt werden muss, die sowohl als Speisung für die elektrische
λ/4-Monopolantenne als auch für den magnetische Dipol dienen soll und keinen
wesentlichen Einfluss auf die Funktionalität der Patchantenne hat.
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5.2.1 Alternative λ/4-Monopol Konfigurationen
5.2.1.1 Monopol aus zwei parallelen Drähten
Es ist bekannt, dass zwei gleichphasige stromdurchflossene Leiter im Fernfeld die
selben Abstrahlungseigenschaften wie ein einzelner stromdurchflossener Leiter be-
sitzen. Es muss also eine Struktur, die zwei Drähte gleichphasig speist, entworfen
werden. Diese Möglichkeit bietet ein 180◦-Hybrid bzw. ein Rat-Race in Mikrostrei-
fenleitungstechnik wie in Abbildung 5.2 dargestellt wird. Der 180◦-Hybrid besitzt
Abbildung 5.2: 180◦-Hybrid
die folgende Streumatrix [56].
S = − j√
2


0 1 0 1
1 0 −1 0
0 −1 0 1
1 0 1 0

 (5.1)
Bei Anregung an Tor 1 (siehe Abb. 5.2) kommt an den Toren 2 und 4 die Hälf-
te der Leistung gleichphasig an (Gleichtaktbetrieb für den elektrischen Monopol).
Bei Speisung an Tor 3 des Hybrids kann dann der resultierende Gegentaktbetrieb
für die Speisung eines magnetischen Dipols genutzt werden. Somit kann durch das
Anbringen von zwei parallelen Drähten an den Toren 2 und 4 die geforderte Mono-
polrealisierung erzielt werden.
In Abbildung 5.3 ist auf der linken Seite die untersuchte Struktur und auf der rechten
Seite der Verlauf der simulierten Eϑ-Komponente im Fernfeld bei Gleichtaktspeisung
der Anordnung abgebildet. Anhand der Omnidirektionalität kann man also durchaus
so eine Konfiguration für die Realisierung der λ/4-Monoplantenne verwenden.
5.2.1.2 Monopol aus einer Mikrostreifenleitung
Genau nach dem selben Prinzip könnte man die Realisierung eines Monopols unter
Verwendung einer Bandleitung in Mikrostreifenleitungstechnik, wie in Abbildung 5.4
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Abbildung 5.3: Realisierung einer Monopolantenne aus zwei parallelen Drähten (links)
und Verlauf der Eϑ-Komponente im Fernfeld (rechts)
links gezeigt, anwenden. Dabei wird an den zwei nach innen geführten Leitungen
des 180◦-Hybrids eine Mikrostreifenleitung senkrecht montiert und an den 50 Ω
Tore des 180◦-Hybrids reflexionsarm angeschlossen. Für die Reflexionsfreiheit an den
Toren 2 und 4 des 180◦-Hybrids müssen die Parameter der Bandleitung so gewählt
werden, dass eine Wellenimpedanz von ZL = 100 Ω vorliegt. Durch den angelegten
Gleichtaktbetrieb und der daraus resultierenden Spannungsdifferenz ∆U = 0 an den
Toren 2 und 4 des Hybrids, wirkt die Bandleitung wie ein elektrischer Monopol.
In Abbildung 5.4 wird neben der Struktur auch der Verlauf der simulierten Charak-
teristik angegeben.
Gleichtakt
Speisung
C(θ,ϕ)RT-
Abbildung 5.4: Realisierung einer Monopolantenne aus einer Bandleitung (links) und
Verlauf der Eϑ-Komponente im Fernfeld (rechts)
5.3 Erste Untersuchungen der Viertorantenne
Nachdem die Untersuchung einer alternativen λ/4-Monopolantenne, die für die Vier-
torantenne einsetzbar sein kann, durchgeführt wurde, muss das vierte Element kon-
struiert werden. Im Folgenden wird auf vier verschiedene Versionen der resultieren-
den Viertor-Antenne, die als Voruntersuchungen dienen, kurz eingegangen.
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5.3.1 Viertor mit 180◦-Hybrid und planarer Kupferschleife als magnetischer
Dipol
Die erste zu untersuchende Antennenkonfiguration ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
Magn. Dipol
Rat-Race
elek. Monopol
Patch
Tor 1
Tor 2
Tor 3
(Gleichtakt)
Tor 4
(Gegentakt)
Abbildung 5.5: Viertorantenne mit Kupferschleife als magnetischer Dipol
Sie besteht aus einer zweifach, räumlich orthogonalen, gespeisten kreisförmigen Pat-
chantenne, einer elektrischen λ/4-Monopolantenne und einer Kupferschleife, die als
magnetischer Dipol dienen soll. Die Patchantenne befindet sich auf dem oberen Sub-
strat der Struktur. Der 180◦-Hybrid für die Speisung der anderen zwei elementaren
Strahler ist auf der unteren Substratschicht angebracht, so dass die beiden Schichten
eine gemeinsame Masse besitzen. Die Monopolantenne wird in diesem Fall mit einer
Bandleitung, wie in Kapitel 5.2.1.2 beschrieben, realisiert. Der 180◦-Hybrid wird
entweder im Gleich- (Tor 3) oder im Gegentakt (Tor 4) entsprechend für die Spei-
sung des Monopols oder des magnetischen Dipols betrieben. Die Kupferschichten der
Bandleitung werden auf der unteren Seite mit den zwei nach innen geführten Lei-
tungen des 180◦-Hybrids verbunden. Die Bandleitung wird durch die zwei Substrate
nach oben geführt mit ausreichendem Abstand zur Masse, um Streukapazitäten zu
vermeiden. An ihren oberen Ende wird dann, wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist,
der magnetischer Dipol angeschlossen. Bei Gegentaktbetrieb und bei gegenüber λ/4
kleinem Umfang ist die Richtung des Stroms in der Schleife gleich, eine Grund-
voraussetzung für eine richtige Funktion als magnetischer Dipol. Das Problem bei
dieser Realisierung ist der nicht mögliche reflexionsfreie Anschluss des magnetischen
Dipols. Der Grund dafür ist der kleine Realteil bezogen auf den Imaginärteil der Ein-
gangsmpedanz. Eine kompensation des Imaginärteils würde zu sehr schmalbandigen,
nicht stabilen Lösungen führen. Die vielen Resonatoren, dieser Antennenstruktur er-
schweren zusätzlich den Anpassungsvorgang.
5.3.2 Viertor mit 180◦-Hybrid und Drahtschleife mit Anpassungskondensa-
toren als magnetischer Dipol
Ausgehend von der im Kapitel 5.3.1 vorgestellten Antennenstruktur wird statt einer
Kupferschleife eine Drahtschleife eingesetzt. Der Aufbau der Viertorantenne bleibt
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dabei erhalten, d.h., es wird eine doppelschichtige Struktur mit einem 180◦-Hybrid
auf der unteren und einer Patchantenne auf der oberen Seite der Mehrtorantenne
einschließlich einer gemeinsamen Masse angewendet. Bei diesem Entwurf allerdings
wird der λ/4-Monopol, nach Kapitel 5.2.1.1, durch zwei parallele Drähte realisiert.
Abbildung 5.6 zeigt die beschriebene Konfiguration.
Tor 3
(Gleichtakt)
Patch
Magn. Dipol
λ/4-Monopol
Anpassungs-
Kondensatoren
Tor 2
Tor 1
Rat-Race
Tor 4
(Gegentakt)
Abbildung 5.6: Viertorantenne mit Drahtschleife und Anpassungskondensatoren als
magnetischer Dipol
Es ist bekannt, dass ein Leitungsstück, hochfrequenztechnisch und je nach Länge
und Abschluss, eine Induktivität bzw. eine Kapazität darstellen kann. Da an den
Anschlußpunkten der Drahtschleife ein reeller Widerstand existieren soll und zusätz-
lich für die betrachtete Frequenz die verwendeten Drahtlängen für den magnetischen
Dipol als Induktivität wirken, werden zur Kompensation zwei Kapazitäten, wie in
Abbildung 5.6 dargestellt wird, angebracht. Die sehr kleine Eingangsimpedanz des
magnetischen Dipols, in Zusammenhang mit den Resonanzkreisen, die sich aus der
gesamten Struktur ergeben und durch das Einfügen der Kapazitäten erhöht werden,
führt zu dem gleichen Ergebnis wie in Kapitel 5.3.1, nämlich zu der nicht reflexions-
frei angeschlossenen vierten Antenne.
5.3.3 Viertor mit 180◦-Hybrid und DRA als magnetischer Dipol
Da mit den in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 vorgestellten Strukturen eine zufrieden-
stellende Reflexionsdämpfung von Tor 4 nicht möglich war, wird eine Alternative zu
der Realisierung des magnetischen Dipols gesucht. Eine solche Möglichkeit bietet die
dielektrische Resonatorantenne (DRA), die im Kapitel 2.5 beschrieben wurde. Ein
zylindrisches, dielektrisches Material mit hohem εr und richtiger Anregung wirkt
wie ein magnetischer Dipol [18]. Die Abbildung 5.7 zeigt die nach dieser Überlegung
entworfene Antennenkonfiguration.
Für den λ/4-Monopol wird hier wieder eine Bandleitung in Mikrostreifenleitungs-
technik verwendet. Zusätzlich wird hier versucht, die Anpassung des vierten Tores
durch die Verwendung eines 180◦-Hybrids mit integrierter Widerstandstransforma-
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Rat-Race mit integrierter
Widerstandstransformation
(w=1.85mm)
DRA 
Anregungsstruktur
Bandleitung
als λ/4-Monopol
DRA
Patch
Tor 1
Tor 2 Tor 4
(Gegentakt)
Tor 3
(Gleichtakt)
Abbildung 5.7: Viertorantenne mit DRA als Magnetischer Dipol
tion zu erzwingen. Bei dieser Antennenversion ist das dritte Tor nicht reflexionsfrei
angeschlossen. Zusätzlich wird eine nicht zufriedenstellende Entkopplung bezüglich
der Toren 1 und 4 beobachtet. Da der dielektrischer Körper am oberen Ende der
Bandleitung als ein zusätzliche Dachkapazität wirkt, stört diese den Betrieb der
λ/4-Monopolantenne.
5.3.4 Viertor mit 180◦-Hybrid und RT-Duroid als DRA
Der letzte Versuch eine Viertorantenne zu realisieren, die einen 180◦-Hybrid zur
Speisung des elektrischen Monopols, sowie des magnetischen Dipols verwendet ist
in Abbildung 5.8 gegeben.
RT-Duroid
5880
Magn. Dipol
Anregungsstruktur
Patch
Tor 2
Tor 1
Doppeldraht
als λ/4-Monopol
Tor 3
(Gleichtakt)
Tor 4
(Gegentakt)
Abbildung 5.8: Viertorantenne mit RT-Duroid als DRA
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Das Aufbauprinzip ist ähnlich wie alle bis jetzt vorgestellten Viertorantennen. Dies-
mal wird der λ/4-Monopol aus zwei parallelen Drähten modelliert. Die dielektrische
Resonator-Antenne, für den magnetischen Dipol, wird durch eine RT-Duroid Sub-
stratschicht ersetzt. Auf die obere und untere Seite der Duroidplatte wird dann
eine Anregungsstruktur des magnetischen Dipols wie in Abbildung 5.8 konstruiert.
Ähnlich wie die Struktur aus Kapitel 5.3.3 konnte das Gleichtakttor (Tor 3) nicht
reflexionsfrei angeschlossen werden, wogegen aber das Gegentakttor (Tor 4) eine
Resonanz bei der geforderten Frequenz aufgewiesen hat.
5.4 Weiterentwicklung
In den Kapiteln 5.3.1 bis 5.3.4 wurden Entwurfsmöglichkeiten von Viertorantennen
vorgestellt, die zwar realisierbar sind, aber nicht alle Anforderungen bezüglich ihrer
S-Parameter erfüllen. Deswegen müssen andere Speisemöglichkeiten untersucht wer-
den, die alle Anforderungen bezüglich der Reflexiondämpfung, der Entkopplung und
der Richtdiagrammkorrelation erfüllen können. Dies wird im Folgenden analysiert.
Die Verwendung von zwei Substratebenen für die Anbringung der Patchantenne, so-
wie der Speisung des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols war und
bleibt notwendig.
Ausgegangen wird von dem Grundprinzip der Viertorantenne. Neben der planaren
Antenne und des elektrischen Monopols muss auch ein magnetischer Dipol ange-
bracht und so gespeist werden, dass das gesamte Verhalten der einzelnen Strahler-
elemente nicht beeinflusst wird. Es wird also nach einer Struktur gesucht, die auf der
unteren Substratebene angebracht wird und den Monopol bzw. den Dipol so speist,
dass die Reflexionsfreiheit und die zufriedenstellende Entkopplung garantieren wird.
Im Folgenden werden Antennenentwürfe präsentiert, die alle diese Voraussetzungen
erfüllen.
5.4.1 Alternative Realisierung des magnetischen Dipols
Aus den Kapiteln 5.3.1 bis 5.3.4 kann man als Schlussfolgerung entnehmen, dass die
gemeinsame Speisung des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols mit
Hilfe eines 180◦-Hybrids nicht die Anforderungen bezüglich der Anpassung an allen
Toren der Antenne erfüllen konnte. Deswegen wird nach eine alternative, unabhän-
gige Speisemöglichkeit von Tor 3 und Tor 4 gesucht.
Aus diesem Grund wird für den λ/4-Monopol die Struktur aus Kapitel 4.3.3 ausge-
wählt.
Die Platzeinschränkung, die sich aus der Speisestruktur des Monopols ergibt, lässt
nicht viele Auswahlmöglichkeiten für die Anregung des magnetischen Dipols. Das
heißt, dass der Dipol nicht durch die Mitte des dielektrischen Substrates angeregt
werden kann. Deswegen muss eine seitliche Speisung erfolgen und zwar an der Peri-
pherie des magnetischen Dipols. Auf der rechte Seite der Abbildung 5.9 wird dieser
Realisierungsvorschlag gezeigt.
Zwei Mikrostreifenleitungsbögen befinden sich abwechselnd auf der oberen und un-
teren Seite am Rande des zylindrischen Substrates aus RT-Duroid 6010. Dieses Sub-
strat wird für alle folgenden Realisierungen verwendet.
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Abbildung 5.9: Entwurf des magnetischen Dipols der Viertorantenne (links) und Spei-
semöglichkeit auf der unteren Platte der Viertorantenne(rechts)
Um die Anregungsstruktur des magnetischen Dipols zu realisieren, wird eine U-
Leitung zusammen mit einer geeigneten Transformations- und Speiseleitung (50 Ω)
verwendet. An den beiden Enden der U-Leitung werden senkrecht zur Substratebe-
ne zwei Bandleitungen in Mikrostreifenleitungstechnik angebracht, die zur Speisung
des magnetischen Dipols dienen. Die eine Seite jeder Bandleitung wird mit der U-
förmigen Speisestruktur verbunden. Die andere Seite wird mit der gemeinsamen
Masse der beiden verwendeten Substratebenen der Viertorantenne kontaktiert. Der
Grund dafür ist die Anregung im Gegentaktbetrieb. Die symmetrische Struktur der
U-Leitung liefert an ihren beiden Enden das gleiche Signal nach Amplitude und
Phase. Der magnetische Dipol, der die in Abbildung 5.9 links, vorgestellte Anre-
gungsstruktur besitzt, wird an diesen Bandleitungen angeschlossen. Unter der Vor-
aussetzung, dass alle Elemente der Viertorantenne mit unabhängigen Strukturen
gespeist werden, werden zunächst nur der magnetische Dipol zusammen mit dem
elektrischen Monopol betrachtet. Die Transformationsleitung, die in der Mitte der
U-Leitung angebracht wurde, dient der Anpassung der Anregungsstruktur an eine
50 Ω Abschlussimpedanz. Je nach Länge und Breite kann man für eine willkürli-
che Dimension der U-Leitung mit Hilfe dieser Leitung die Struktur an einen 50 Ω
Widerstand reflexionsarm anpassen. Zuerst wird die U-Leitung zusammen mit den
Bandleitungen und die Struktur des magnetischen Dipols betrachtet. Die Struktur
wird direkt in der Mitte der U-Leitung angeregt. Durch das Einfügen der Leitung zur
Impedanztransformation und geeignete Dimensionierung der Breite und der Länge
kann man Reflexionsfreiheit erreichen. In der Abbildung 5.10 ist die vorgestellte
Struktur abgebildet deren Abmessungen in der Tabelle 5.1 aufgelistet sind.
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Abbildung 5.10: Entwurf der alternativen Realisierung des magnetischen Dipols
Elektrischer Monopol
Radius Pin 0,5 mm
Länge Pin 13,1 mm
Breite Transformationsleitung 1 mm
Länge Transformationsleitung 8,73 mm
Bandleitung (Substrat 2)
Länge 13,827 mm
Kupferbreite 1 mm
Magnetischer Dipol (Substrat 3)
Höhe über Masse 12,02 mm
Substrat Radius 8 mm
Bohrradius 2 mm
Bogenwinkel 60◦
Breite Bogenleitung 1,5 mm
Breite Transformationsleitung 0,3 mm
Länge Transformationsleitung 5 mm
Breite U-Leitung 1,6 mm
Radius U-Leitung 7,2 mm
Tabelle 5.1: Dimensionen des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols
In der Abbildung 5.11 sind die simulierten Streuparameter dargestellt. Anders als bei
den vorherigen Versionen kann man sehen, dass durch das unabhängige Speisenetz-
werk, sowohl der elektrische Monopol als auch der magnetische Dipol reflexionsarm
angeschlossen werden können. Die Richtdiagramme der beiden Antennen sind den
Abbildungen 5.12 zu entnehmen.
Aus der Tabelle 5.2 kann man die Parameter, die für alle Versionen der Viertoran-
tenne konstant bleiben, entnehmen.
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Abbildung 5.11: Betrag der Reflexionsdämpfung und der Kopplung der alternativen
Speisung des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols
Elektrischer Monopol
Magnetischer Dipol
Abbildung 5.12: Verlauf der simulierten realisierten Gewinne |Cϑ|2 (links) und |Cϕ|2
(rechts) des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols
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Patchantenne
Dicke h = 1,575 mm
Dielektrizitätszahl ǫr = 2,2
Dielektrizitätsverluste tan δ = 0,0009
Kupferdicke t = 17,5µm
Breite 50Ω Leitung W50 Ω = 5 mm
Bandleitung und Speisenetzwerk
Dicke h = 0,5 mm
Dielektrizitätszahl ǫr = 2,21
Dielektrizitätsverluste tan δ = 0,0009
Kupferdicke t = 17,5µm
Breite 50Ω Leitung W50 Ω = 1,5 mm
DRA
Dicke h = 1,27 mm
Dielektrizitätszahl ǫr = 10,2
Dielektrizitätsverluste tan δ = 0,0023
Kupferdicke t = 17,5µm
Tabelle 5.2: Konstante Parameter für die Realisierung der verschiedenen Viertoranten-
nen
5.5 Viertorantennen für zukünftige MIMO-WLAN Antennen-
systeme bei 5,6 GHz
5.5.1 Viertor mit Massekontakt für den Gegentaktbetrieb mit Hilfe einer
symmetrischen Speisung
Anhand der Simulationsergebnisse aus Kapitel 5.4.1 bezüglich des Eingangsref-
lexionsfaktors und des Richtdiagramms, welche die Funktionalität der untersuchten
Struktur beweisen, wird die Viertorantenne nach Abbildung 5.13 aufgebaut.
Zu beachten ist hierbei, dass nur die eine Seite der Bandleitungen mit der Masse
kontaktiert werden soll, und zusätzlich dürfen diese die kreisförmige Patchantenne
nicht berühren. Deswegen wird, an den zwei Stellen wo diese Leitungen durch die
Patchantenne rausgeführt werden, ein Teil der Kupferschicht des Patches weggeätzt.
In der Abbildung 5.14 sind die simulierten Streuparameter der untersuchten Vierto-
rantenne dargestellt. Aus Abbildung 5.14 kann man erkennen, dass die Reflexions-
dämpfung für alle Tore bei der Mittenfrequenz f0 = 5,6 GHz besser als 18 dB ist.
Die Bandbreite für eine Reflexionsdämpfung besser 10 dB liegt, je nach Antennen-
art, zwischen 3,6% und 11%. Eine Entkopplung besser 13 dB ist für alle Tore für
eine Bandbreite ∆f ≥ 1 GHz vorhanden.
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Abbildung 5.13: Erster realisierter Entwurf der Viertorantenne (perspektivisch: oben
links, mag. Dipol: oben rechts, Patch: unten links und Speisenetzwerk im unteren Sub-
strat: unten rechts)
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Abbildung 5.14: Simulierte Steuparameter der ersten Version der Viertorantenne
Abbildung 5.15 zeigt die angefertigte Antenne. Das für die Messung benötigte Ko-
ordinatenbezugssystem ist in der perspektivischen Ansicht mit eingezeichnet (siehe
Abb. 5.15). Die Tabelle 5.3 listet alle Dimensionen der Struktur auf.
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Abbildung 5.15: Realisierte erste Version der Viertorantenne
Patch (Substrat 1)
Radius Patch 9,8 mm
Breite Inset 3 mm
Länge Inset 2,47 mm
Breite λ/4-Leitung 0,75 mm
Länge λ/4-Leitung 9,96 mm
Breite Rechteckige Aussparrung 2,4 mm
Länge Rechteckige Aussparrung 2,6 mm
Bohrradius 0,8 mm
Elektrischer Monopol
Radius Pin 0,5 mm
Länge Pin 13,1 mm
Breite Transformationsleitung 0,5 mm
Länge Transformationsleitung 11,39 mm
Bandleitung (Substrat 2)
Länge 13,845 mm
Breite Innen 1 mm
Breite Aussen 0,3 mm
Magnetischer Dipol (Substrat 3)
Höhe über Patch 11,7 mm
Substrat Radius 7,55 mm
Bohrradius 2 mm
Bogenwinkel 63◦
Breite Bogenleitung 1,5 mm
Breite Transformationsleitung 0,5 mm
Länge Transformationsleitung 8 mm
Breite U-Leitung 1,2 mm
Radius U-Leitung 8,83 mm
Tabelle 5.3: Dimensionen der ersten realisierten Version der Viertorantenne
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Diese weisen eine leichte Abweichung von den in Tabelle 5.1 aufgelisteten Werten
auf, denn durch das Anbringen der Patchantenne musste eine zusätzliche Optimie-
rung des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols erfolgen. Zuerst werden
die Streuparamater, mit dem im Kapitel 4.3.1.3 beschriebenen Verfahren ermittelt,
um für die Bestimmung des Korrelationsfaktor die richtigen Phasen zu erhalten.
Die Messergebnisse sind zusammen mit den Simulationsergebnisse in der Abbildung
5.16 dargestellt. Die Übereinstimmung sowohl bei dem Eingangsreflexionsfaktor als
auch bei der Kopplung zwischen den vier Toren ist deutlich zu erkennen. Allerdings
treten leichte Unterschiede auf, die hauptsächlich auf die Fertigungstoleranzen zu-
rückzuführen sind.
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Abbildung 5.16: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors und der Kopplung der realisierten
ersten Version der Viertorantenne
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Nach der Messung der Streuparameter werden die Richtdiagramme Cϑ und Cϕ der
Antenne ermittelt. Diese sind in der Abbildung 5.17 dargestellt. Die entsprechenden
Gewinne werden in der Tabelle 5.4 aufgelistet.
Gϑ1 7,75 dBi
Gϕ2 7,88 dBi
Gϑ3 4,87 dBi
Gϕ4 2,21 dBi
Tabelle 5.4: Gemessene Gewinne der Strahlerelemente der realisierten ersten Version
der Viertorantenne
Mit der realisierten Viertorantenne ist es gelungen, eine räumlich sehr konzentrierte
Antenne mit vier annähernd orthogonalen Charakteristiken zu realisieren. Damit ist
die Viertorantenne prädestiniert für einen Einsatz in MIMO-Systemen.
5.5.1.1 Richtdiagrammkorrelationsfaktor
Wie bei den Dreitorantennen aus Kapitel 4 wird in diesem Kapitel auf die Unter-
suchung der Korrelation zwischen den Richtdiagrammen der verwendeten Antennen
eingegangen. Tabelle 5.5 gibt die dazugehörende Werte des Richtdiagrammkorrela-
tionsfaktors ρS (siehe Kap. 3.5.2), als auch ρC (siehe Kap. 3.5.1) aus den simulierten
und gemessenenen Ergebnissen für die Frequenz f0 = 5,6GHz an. Man kann sehen,
dass der gemessenene Korrelationsfaktor immer ≤ 0,28 beträgt.
Simulation Messung
ρ21,S = 0,0397 ρ21,C = 0,1911 ρ21,S = 0,0108 ρ21,C = 0,1530
ρ31,S = 0,0085 ρ31,C = 0,3137 ρ31,S = 0,0261 ρ31,C = 0,0160
ρ41,S = 0,0123 ρ41,C = 0,1956 ρ41,S = 0,0125 ρ41,C = 0,1190
ρ32,S = 0,0063 ρ32,C = 0,2616 ρ32,S = 0,0142 ρ32,C = 0,0300
ρ42,S = 0,0032 ρ42,C = 0,3443 ρ42,S = 0,0557 ρ42,C = 0,1450
ρ43,S = 0,0116 ρ43,C = 0,2738 ρ43,S = 0,0734 ρ43,C = 0,2800
Tabelle 5.5: Korrelationsfaktoren der ersten realisierten Version der Viertorantenne
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Abbildung 5.17: Realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerelemente der
realisierten ersten Version der Viertorantenne
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5.5.2 Viertor mit Massekontakt für den Gegentaktbetrieb mit Hilfe einer
unsymmetrischen Speisung
Um die Realisierung zu Vereinfachen und die Kopplung zwischen den Toren der
Mehrtorantenne zu reduzieren werden weitere Mehrtorantennenkonfigurationen un-
tersucht.
Eine andere Möglichkeit für die Realisierung der Viertorantenne unter Ausnutzung
der gemeinsamen Masse der beiden dielektrischen Substrate ist in Abbildung 5.18
zu sehen [57]. Hierbei erfolgt die Speisung des magnetischen Dipols nicht durch
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Abbildung 5.18: Entwurf der zweiten Version der Viertorantenne mit Massekontakt
und mit Hilfe einer unsymmetrischen Speisung für den Gegentaktbetrieb(perspektivisch:
oben links, mag. Dipol: oben rechts, Patch: unten links und Speisenetzwerk im unteren
Substrat: unten rechts)
eine symmetrische Struktur auf der unteren Seite. Die Eigenschaften einer λ/2-
Transformationsleitung, die eine Phasendrehung von 180◦ zwischen Anfang und
Ende der Leitung bewirkt und dabei den Eingangswiderstand am Ende der Lei-
tung wiedergibt, werden ausgenutzt. Das Funktionsprinzip ist identisch wie bei der
vorgestellten Antenne in Kapitel 5.5.1. Der elektrische Monopol wird mit Hilfe ei-
ner Transformationsleitung und einer 50 Ω Leitung gespeist und von der Mitte der
gesamten Antennenstruktur herausgeführt. Der kreisförmige Mikrostreifenleitungs-
resonator wird an zwei geometrisch orthogonalen Stellen gespeist. Eine Einlassung
sowie eine λ/4-Transformationsleitung werden für den reflexionsfreien Abschluss an
jedem Tor verwendet. Die Gründe für diese Kombination wurden in den vorherigen
Kapiteln erklärt. Den Aufbau des magnetischen Dipols zeigt Abbildung 5.18 oben
rechts. Die vier Mikrostreifenleitungsbögen befinden sich auf der oberen Seite des
Substrats, und die Kupferschicht der unteren Seite wird komplett freigeätzt. Zwei
Bandleitungen verlaufen parallel zum elektrischen Monopol an den Seiten der Patch-
antenne. Diese werden zwischen die Leitungsbögen des magnetischen Dipos platziert,
um die Stabilität der Struktur zu stärken. Aufgrund des ermittelten Durchmessers
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des kreisförmigen magnetischen Dipols müssen die beiden Bandleitungen zum Teil in
die Patchantenne eindringen. Deswegen wird an diesen Stellen ein Teil der Kupfer-
schicht des Patches entfernt. Zusätzlich werden symmetrisch zu diesen Einlassungen
noch zwei andere Insets, mit den gleichen Dimensionen, angebracht. Der Grund da-
für ist die Minimierung der Kopplung zwischen den Toren 1 und 2. Die Tabelle 5.6
gibt die benötigten Dimensionen der Viertorantenne an. Die realisierte Antennen-
struktur ist der Abbildung 5.19 zu entnehmen.
Abbildung 5.19: Realisierte Viertorantenne mit Massekontakt und mit Hilfe einer un-
symmetrischen Speisung für den Gegentaktbetrieb
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Patch (Substrat 1)
Radius Patch 9,857 mm
Breite Inset 3 mm
Länge Inset 2,5 mm
Breite λ/4-Leitung 0,4 mm
Länge λ/4-Leitung 9,96 mm
Breite Rechteckige Aussparrung 1 2,4 mm
Länge Rechteckige Aussparrung 1 2,6 mm
Breite Rechteckige Aussparrung 2 2 mm
Länge Rechteckige Aussparrung 2 1,4 mm
Bohrradius 0,8 mm
Elektrischer Monopol
Radius Pin 0,5 mm
Länge Pin 11,1 mm
Breite Transformationsleitung 0,7 mm
Länge Transformationsleitung 11,4 mm
Bandleitung (Substrat 2)
Länge 14,43 mm
Breite Innen (Masse) 2 mm
Breite Aussen (Leitung) 1,2 mm
Magnetischer Dipol (Substrat 3)
Höhe über Patch 11 mm
Substrat Radius 11,06 mm
Bohrradius 2 mm
Bogenwinkel 50◦
Breite Bogenleitung 1,5 mm
Breite λ/2-Leitung 1,5 mm
Länge λ/2-Leitung 30,12 mm
Offset ∆ 1,75 mm
Tabelle 5.6: Dimensionen der zweiten realisierten Version der Viertorantenne
Die gemessenen und simulierten Streuparameter (Eingangsreflexionsfaktor bzw.
Kopplung) sind in den Abbildungen 5.20 und 5.21 dargestellt.
Simulation und Messung stimmen zufriedenstellend überein, wobei die Abweichung
z.B. von der Resonanzfrequenz an den Toleranzen und den Ungenauigkeiten bei der
Realisierung zurückzuführen ist. Die Anforderungen an die Streuparameter auch für
diese Version der Viertorantenne ist erfüllt. Vor allem kann man bei der gemesse-
nen Kopplung |Sij| der realisierten Antennenstruktur Werte, die für den gesamten
dargestellten Frequenzbereich unter 12 dB liegen, erkennen. Die Abweichungen sind
an der kontaktempfindlichen Struktur, sowie an den Toleranzen bei der Anfertigung
zurückzuführen.
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Abbildung 5.20: Betrag des Eingangsreflexionsfaktor der zweiten realisierten Version
der Viertorantenne
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Abbildung 5.21: Betrag der Kopplung der zweiten realisierten Version der Viertoran-
tenne
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Als nächstes werden die Richtdiagramme der Viertorantenne betrachtet. In der Ab-
bildung 5.22 sind die dreidimensionalen realisierten Gewinne der gemessenen Cha-
rakteristiken der Viertorantenne dargestellt. Man kann sowohl aus den simulierten
als auch aus den gemessenen Ergebnissen die Orthogonalität zwischen den einzelnen
Richtdiagrammen erkennen, welche einen kleinen Richtdiagrammkorrelationsfaktor
bedeutet. In der Tabelle 5.7 sind die Gewinne jedes Antennenelementes aufgelistet.
Gϑ1 6,22 dBi
Gϕ2 6,20 dBi
Gϑ3 6,96 dBi
Gϕ4 5,14 dBi
Tabelle 5.7: Realisierte Gewinne der Strahlerelemente der zweiten realisierten Version
der Viertorantenne
5.5.2.1 Richtdiagrammkorrelationsfaktor
Auch für diese Antenne wird der Richtdiagrammkorrelationsfaktor ermittelt. Wie bei
allen bis jetzt in dieser Arbeit vorgestellten Antennen werden die Vorschriften aus
[44] bzw. [46] verwendet. Die folgende Tabelle 5.8 gibt die aus den Streuparametern
bzw. aus den Richtdiagrammen berechneten Korrelationsfaktoren wieder.
Simulation Messung
ρ21,S = 0,1066 ρ21,C = 0,060 ρ21,S = 0,0733 ρ21,C = 0,135
ρ31,S = 0,0939 ρ31,C = 0,131 ρ31,S = 0,0062 ρ31,C = 0,029
ρ41,S = 0,0253 ρ41,C = 0,033 ρ41,S = 0,0547 ρ41,C = 0,053
ρ32,S = 0,0921 ρ32,C = 0,128 ρ32,S = 0,0116 ρ32,C = 0,076
ρ42,S = 0,0696 ρ42,C = 0,079 ρ42,S = 0,1101 ρ42,C = 0,158
ρ43,S = 0,0389 ρ43,C = 0,084 ρ43,S = 0,0284 ρ43,C = 0,082
Tabelle 5.8: Korrelationsfaktoren der zweiten realisierten Version der Viertorantenne
Ein Unterschied bei den gegebenen Faktoren aus den Streuparametern und den Feld-
stärken ist erkennbar, wobei die Ergebnisse aus den Charakteristiken meistens einen
höheren Wert aufweisen als die aus den S-Parametern. Die relative Differenz ist grö-
ßer, je kleiner der ρ-Wert ist. Das kann auf den Informationsverlust von signifikanten
Stellen bei der Integration der Feldstärken für die Berechnung von ρijc zurückgeführt
werden. Die Tatsache aber, dass alle gemessenen ρij-Werte unter 0,16 liegen, erfüllt
auch für diese Viertorantenne die Anforderung an dekorrelierten Richtdiagrammei-
genschaften der verwendeten Antennen.
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Abbildung 5.22: Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerele-
mente der zweiten realisierten Version der Viertorantenne
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5.5.3 Viertor ohne Massekontakt für den Gegentaktbetrieb mit Hilfe einer
symmetrischen Speisung Version 1
In diesem Kapitel wird eine andere Alternative für die Realisierung einer Viertor-
antenne vorgestellt. Der Unterschied zu den Antennen aus den Kapiteln 5.5.1 und
5.5.2 liegt an der Speisungsart des magnetischen Dipols. Während die zwei zuvor
präsentierten Antennen die gemeinsame Masse zwischen oberen und unteren Sub-
strat genutzt haben, um einen Gegentaktbetrieb zu ermöglichen, werden hier die
Eigenschaften der λ/2-Transformationsleitungen ausgenutzt und auf den Massezu-
griff verzichtet.
Die Funktionsweise der Patch- und der λ/4-Monopolantenne wurde ausführlich er-
klärt und wird sowohl in diesem als auch in den nachfolgenden Kapiteln nicht weiter
erläutert. Die einzigen Unterschiede für diese Elemente besteht nur bei deren Di-
mensionen, die aufgrund der neuen Speisungsart des magnetischen Dipols geändert
werden müssen.
Die Speisung auf der unteren dünneren Substratschicht des magnetischen Dipols
ist in Abbildung 5.23 deutlich zu erkennen. Ausgehend von der symmetrischen U-
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Abbildung 5.23: Entwurf der Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne sym-
metrische Bohrung (perspektivisch: oben links, mag. Dipol: oben rechts, Patch: unten
links und Speisenetzwerk im unteren Substrat: unten rechts)
Leitungsstruktur werden an ihren beiden Enden zwei λ/2-Transformationsleitungen
angebracht. Diese sind notwendig um die 180◦ Phasendrehung zu erzwingen und so-
mit, unter einer geeigneten Verbindung der senkrechten Mikrostreifenbandleitungen,
ein Gegentaktbetrieb zu erzielen. Die Symmetrie der Struktur wird hierbei erhal-
ten, wie aus der Abbildung 5.23 unten rechts zu sehen ist. Die Abmessungen dieser
rechteckigen λ/2-Transformationsleitungen werden unter gleichzeitiger Betrachtung,
sowohl der Resonanzfrequenz aber viel mehr unter Betrachtung der Abstrahlcha-
rakteristik des magnetischen Dipols dimensioniert. Ein reiner Gegentaktbetrieb ist
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vorhanden, wenn das Diagramm des magnetischen Dipols für die Feldstärkekompo-
nente Eϕ einen omnidirektionalen Verlauf aufweist. Die realisierte Antenne ist in
der Abbildung 5.24 dargestellt.
Abbildung 5.24: Realisierte Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne symme-
trische Bohrung (dritte Version der Viertorantenne)
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Die aus diesen Überlegungen ermittelten Dimensionen sind in der Tabelle 5.9 zu
entnehmen.
Patch (Substrat 1)
Radius Patch 9,8 mm
Breite Inset 3 mm
Länge Inset 2,5 mm
Breite λ/4-Leitung 1 mm
Länge λ/4-Leitung 9,96 mm
Breite Rechteckige Aussparrung 2 mm
Länge Rechteckige Aussparrung 1,2 mm
Bohrradius 0,8 mm
Elektrischer Monopol
Radius Pin 0,5 mm
Länge Pin 13,15 mm
Breite Transformationsleitung 0,5 mm
Länge Transformationsleitung 11,89 mm
Bandleitung (Substrat 2)
Länge 13,845 mm
Breite Innen 1 mm
Breite Aussen 0,8 mm
Magnetischer Dipol (Substrat 3)
Höhe über Patch 11,7 mm
Substrat Radius 7,55 mm
Bohrradius 2 mm
Bogenwinkel 46◦
Breite Bogenleitung 1 mm
Breite Transformationsleitung 0,2 mm
Länge Transformationsleitung 13 mm
Breite U-Leitung 1,2 mm
Radius U-Leitung 9,1 mm
Breite λ/2-Leitung 1,2 mm
Länge λ/2-Leitung 19,5 mm
Tabelle 5.9: Dimensionen der dritten Version der Viertorantenne
Auch für diese Viertorantenne sind in den Abbildungen 5.25 bzw. 5.26 sowohl die
simulierten als auch die gemessenen Streuparameter dargestellt.
Man kann wieder die Übereinstimmung der Ergebnisse zwischen Modell und Rea-
lisierung erkennen. Die Entkopplung ist für den betrachteten Frequenzbereich von
5 GHz ≤ f ≤ 6 GHz besser 10 dB und die Antenne ist für die Mittenfrequenz von
5,6GHz annähernd reflexionsarm angeschlossen. Dementsprechend sind für diese
Antennenversion die Anforderungen bezüglich der Streuparameter erfüllt.
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Abbildung 5.25: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors der dritten Version der Viertor-
antenne
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Abbildung 5.26: Betrag der Kopplung zwischen den Toren der dritten Version der
Viertorantenne
Wie für alle vorgestellten Antennen werden im Folgenden die Richtdiagramme für
jedes Antennenelement präsentiert. In der Abbildung 5.27 sind die dreidimensiona-
len realisierten Gewinne der gemessenen Charakteristiken der Viertorantenne dar-
gestellt.
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Abbildung 5.27: Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerele-
mente der dritten Version der Viertorantenne.
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Die Orthogonalität zwischen den zwei Patchantennen, sowie die omnidirektionale
Abstrahlung des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols sind deutlich
zu erkennen. Aus der Tabelle 5.10 kann man die gemessenen Gewinne jedes Anten-
nenelementes entnehmen.
Gϑ1 7,91 dBi
Gϕ2 8,41 dBi
Gϑ3 6,23 dBi
Gϕ4 5,17 dBi
Tabelle 5.10: Gemessene realisierte Gewinne der Strahlerelemente der dritten Version
der Viertorantenne
5.5.3.1 Richtdiagrammkorrelationsfaktor
Aus den vorgestellten Ergebnisse der Streuparameter und der Abstrahlungscha-
rakteristiken kann man schon voraussagen, dass die vier Antennen bezüglich ihrer
Richtdiagramme orthogonal zueinander sind. Um die Richtigkeit dieser Aussage zu
überprüfen, werden wieder die Richtdiagrammkorrelationsfaktoren ρij dieser Vier-
torantenne ermittelt und in der Tabelle 5.11 aufgelistet.
Simulation Messung
ρ21,S = 0,1019 ρ21,C = 0,1535 ρ21,S = 0,0906 ρ21,C = 0,1349
ρ31,S = 0,0223 ρ31,C = 0,0362 ρ31,S = 0,0359 ρ31,C = 0,0292
ρ41,S = 0,0098 ρ41,C = 0,0130 ρ41,S = 0,0054 ρ41,C = 0,1534
ρ32,S = 0,0057 ρ32,C = 0,0162 ρ32,S = 0,0713 ρ32,C = 0,0759
ρ42,S = 0,0365 ρ42,C = 0,0337 ρ42,S = 0,0318 ρ42,C = 0,1583
ρ43,S = 0,0253 ρ43,C = 0,0542 ρ43,S = 0,0319 ρ43,C = 0,0820
Tabelle 5.11: Korrelationsfaktoren der dritten Version der Viertorantenne
Die Unterschiede von ρij zwischen der Feld- und der S-Parameterberechnung sind
wie bei den vorherigen Versionen vorhanden. Die gemessenen Werte der Korrela-
tionsfaktoren bleiben sehr niedrig und sind kleiner als 0,16. Mit diesem Ergebnis
ist auch die dritte Version der Viertorantenne für den Einsatz in MIMO-Systeme
geegnet.
5.5.3.2 Unterdrückung der Kopplung mit Hilfe symmetrischer Patchausspa-
rungen
Um die Kopplung zwischen den Antennentoren zu minimieren, wird hier die kreisför-
mige Patchantenne mit zusätzlichen Aussparungen, symmetrisch zu den Bohrungen
für die Bandleitungen ergänzt. Die Abbildungen 5.28 und 5.29 zeigen diese Vierto-
rantennenstruktur als Entwurf und Realisierung.
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Abbildung 5.28: HFSS Modell der Viertorantenne mit symmetrischen Patchausspar-
rungen (perspektivisch: oben links, mag. Dipol: oben rechts, Patch: unten links und
Speisenetzwerk im unteren Substrat: unten rechts)
Abbildung 5.29: Realisierte Viertorantenne mit symmetrischen Patchaussparrungen
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In den Abbildungen 5.30 und 5.31 sind die dazu gehörenden simulierten und gemes-
senen Streuparameter zu sehen.
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Abbildung 5.30: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors an den Toren der vierten Version
der Viertorantenne
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Abbildung 5.31: Betrag der Kopplung zwischen den Toren der vierten Version der
Viertorantenne
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Vergleicht man diese mit den Ergebnissen der Abbildung 5.26 für die Kopplung,
kann man sagen, dass dieser Eingriff auf die Patchantenne tatsächlich eine Reduzie-
rung der |Sij|-Werte ausgewirkt hat. Die Richtdiagramme aller Antennenelementen
werden hierbei kaum beeinflusst (siehe Abb. 5.32) und somit bleiben die Richtdia-
grammkorrelationsfaktoren ebenfalls sehr gering und unter 0.2. Die simulierten und
gemessenen ρij-Werte werden in der Tabelle 5.12 vorgelegt.
Simulation Messung
ρ21,S = 0,0824 ρ21,C = 0,0708 ρ21,S = 0,0975 ρ21,C = 0,1530
ρ31,S = 0,0615 ρ31,C = 0,0885 ρ31,S = 0,0668 ρ31,C = 0,1280
ρ41,S = 0,0093 ρ41,C = 0,0115 ρ41,S = 0,0561 ρ41,C = 0,0430
ρ32,S = 0,0347 ρ32,C = 0,0502 ρ32,S = 0,0687 ρ32,C = 0,0460
ρ42,S = 0,0383 ρ42,C = 0,0398 ρ42,S = 0,0374 ρ42,C = 0,0620
ρ43,S = 0,0331 ρ43,C = 0,0717 ρ43,S = 0,0608 ρ43,C = 0,1660
Tabelle 5.12: Korrelationsfaktoren der Viertorantenne mit symmetrische Patchausspa-
5.5. Viertorantennen für zukünftige MIMO-WLAN Antennensysteme bei 5,6 GHz 79
Abbildung 5.32: Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerele-
mente der vierten realisierten Version der Viertorantenne
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5.5.4 Viertor ohne Massekontakt für den Gegentaktbetrieb mit Hilfe einer
symmetrischen Speisung Version 2
Die letzte in dieser Arbeit untersuchte Viertorantenne ist eine Viertorantenne mit
ähnlichen Aufbau wie diejenige aus dem Kapitel 5.5.2. Der Unterschied besteht dar-
in, dass die Bandleitungen zum Einen nicht in dem magnetischen Dipol eindringen
und zum Anderen der Gegentaktbetrieb mit Hilfe einer symmetrischen Anordnung
auf der unteren Substratschicht und ohne Massenkontaktierung erfolgt. Abbildung
5.33 zeigt die im folgenden beschriebene Viertorantenne. Die kreisförmige Patchan-
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Abbildung 5.33: Entwurf der Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne sym-
metrische Bohrung (perspektivisch: oben links, mag. Dipol: oben rechts, Patch: unten
links und Speisenetzwerk im unteren Substrat: unten rechts)
tenne besitzt neben der zwei Insets für ihre Speisung noch zwei Bohrungen für die
Ausführung der Bandleitungen. Der elektrische Monopol wird wie bei allen Versionen
durch eine Transformationsleitung an einem 50 Ω SMA-Stecker reflexionsarm ange-
schlossen. Die Mikrostreifenleitungsbögen auf den Substrat für den magnetischen
Dipol befinden sich auf seiner oberen Seite, und die untere Seite wird vollständig
freigeätzt. Die symmetrische Speisungsstruktur des magnetischen Dipols ist in der
Abbildung 5.33 unten rechts dargestellt.
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Abbildung 5.34 zeigt die realisierte Antenne und Tabelle 5.13 listet ihre Dimensionen
auf.
Perspektivisch
Rückansicht Aufsicht
Abbildung 5.34: Realisierte Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne symme-
trische Bohrung
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Patch (Substrat 1)
Radius Patch 9,9 mm
Breite Inset 3 mm
Länge Inset 2,5 mm
Breite λ/4-Leitung 0,44 mm
Länge λ/4-Leitung 9,94 mm
Aussparrungsradius 1 mm
Länge Rechteckige Aussparrung 1,2 mm
Bohrradius 0,8 mm
Elektrischer Monopol
Radius Pin 0,5 mm
Länge Pin 13,15 mm
Breite Transformationsleitung 0,67 mm
Länge Transformationsleitung 11,4 mm
Bandleitung (Substrat 2)
Länge 14,16 mm
Breite Innen 1 mm
Breite Aussen 0,8 mm
Magnetischer Dipol (Substrat 3)
Höhe über Patch 12 mm
Substrat Radius 8,1 mm
Bohrradius 2 mm
Bogenwinkel 47◦
Breite Bogenleitung 1 mm
Breite Transformationsleitung 0,5 mm
Länge Transformationsleitung 7,5 mm
Breite U-Leitung 1,6 mm
Radius U-Leitung 9,1 mm
Breite λ/2-Leitung 1,2 mm
Länge λ/2-Leitung 18 mm
Tabelle 5.13: Dimensionen der realisierten Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen
ohne symmetrische Bohrung
Sowohl die simulierten als auch die gemessenen Ergebnisse der Streuparameter sind
in den Abbildungen 5.35 bzw. 5.36 zu entnehmen. Für diese Version ist auch ein
reflexionsarmer Anschluss aller vier Tore um die gewählte Resonanzfrequenz zu sehen
und zusätzlich ist die Entkopplung zwischen den Toren für einen Frequenzbereich von
5 GHz ≤ f ≤ 6 GHz besser 10 dB. Somit sind für diese Antenne alle Anforderungen
an die Streuparameter erfüllt, was auch zu erwarten war.
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Abbildung 5.35: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors der realisierten Viertorantenne
mit parallelen Bandleitungen ohne symmetrische Bohrung
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Abbildung 5.36: Betrag der Kopplung der realisierten Viertorantenne mit parallelen
Bandleitungen ohne symmetrische Bohrung
Die gemessene Richtdiagramme der Viertorantenne sind in der Abbildung 5.37 dar-
gestellt.
Man kann direkt die Orthogonalität der Felder der zwei Patchantennen, sowie der
quasi omnidirektionalen Abstrahlung des elektrischen Monopols aber auch des ma-
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Abbildung 5.37: Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Elementen
der realisierten Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne symmetrische Bohrung
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gnetischen Dipols erkennen. Die Tabelle 5.14 gibt den gemessenen Gewinn jedes
Antennenelementes an.
Gϑ1 9,33 dBi
Gϕ2 7,94 dBi
Gϑ3 7,56 dBi
Gϕ4 2,66 dBi
Tabelle 5.14: Gemessene Gewinne der Strahlerelemente der Viertorantenne mit paral-
lelen Bandleitungen ohne symmetrische Bohrung
5.5.4.1 Richtdiagrammkorrelationsfaktor
Der Vollständigkeithalber werden hier auch für diese Version der Viertorantenne die
Ergebnisse des Richtdiagrammkorrelationsfaktors aus den erhaltenen Streuparame-
ter und aus der elektrischen Feldstärken präsentiert. Die Berechnungsvorschriften
bleiben erhalten und die Tabelle 5.15 gibt die daraus ermittelten ρij-Werte an. Die
Simulation Messung
ρ21,S = 0,0172 ρ21,C = 0,0311 ρ21,S = 0,0095 ρ21,C = 0,1091
ρ31,S = 0,0037 ρ31,C = 0,0092 ρ31,S = 0,0161 ρ31,C = 0,1004
ρ41,S = 0,0170 ρ41,C = 0,0159 ρ41,S = 0,0740 ρ41,C = 0,0650
ρ32,S = 0,0190 ρ32,C = 0,0114 ρ32,S = 0,0735 ρ32,C = 0,0926
ρ42,S = 0,0133 ρ42,C = 0,0126 ρ42,S = 0,0188 ρ42,C = 0,1555
ρ43,S = 0,0050 ρ43,C = 0,0084 ρ43,S = 0,0017 ρ43,C = 0,1021
Tabelle 5.15: Korrelationsfaktoren der Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen
ohne symmetrische Bohrung
Ergebnisse sind wie erwartet zufriedenstellend mit gemessenen ρ-Werten unter 0,16,
was die annähernde Orthogonalität zwischen den vier Antennendiagrammen beweist.
5.6 Vergleich der Viertorantennen
Mit den hier vorgestellten Viertorantennen wurden mehrere Realisierungsversionen
solcher Mehrtorantennen für einen 4 × 4-MIMO System vorgestellt. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit besteht in der Untersuchung solcher Antennen, die zum Einen
so nah wie möglich aneinander angebracht werden können und zum Zweiten nicht
nur torentkoppelt sind (20 log10(Sij) < −10 dB) sondern auch einen niedrigen Richt-
diagrammkorrelationsfaktor ρij besitzen.
Begonnen wurde mit der Festlegung der verwendeten Antennen. Eine zweifach ge-
speiste kreisförmige Patchantenne, ein λ/4-Monopol und einer bezüglich ihre Ab-
strahlungseigenschaften duale Antenne zu dem elektrischen Monopol, also eine ma-
gnetische Dipolantenne, wurden gewählt. Diese vier elementaren Antennen werden
mit Hilfe zweier RT-Duroid 5880 Substratplatten zu einer Viertorantenne zusam-
mengebracht.
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Die Schwierigkeiten bei der Konstruktion der Viertorantenne treten an zwei Stellen
auf. Die Erste war das Anbringen und die Zweite, aber wichtigste, die reflexionsarme
Speisung des magnetischen Dipols. Es war von Anfang an eindeutig, dass der ma-
gnetische Dipol über der Patchebene positioniert werden sollte, was seine Halterung
als zu lösendes Problem bedeutete. Bei den vorgestellten Versionen ist die Halte-
rung des magnetischen Dipols auch als Speisenetzwerk einsetzbar. Die Realisation
einer gemeinsamen Speisungsstruktur für den elektrischen Monopol und den magne-
tischen Dipol unter Ausnutzung des Gleich- und Gegentaktbetriebs sind ebenfalls
vorgestellt worden. Der Einsatz eines 180◦-Hybrids für die Erzeugung des benötigten
Gleich- bzw. Gegentaktbetriebs, zusammen mit der Antennenstruktur und der Form
des Monopols, hat aber dazu geführt, dass über die komplette Frequenzbandbreite
immer eins der Tore 3 oder 4 nicht reflexionsarm angeschlossen werden kann. Die
sehr kleine Eingangsimpedanz, die ein magnetischer Dipol besitzt, sowie die An-
zahl der Resonatoren, die aus solch einer Realisierung erzeugt werden, macht diese
Aufgabe noch schwieriger.
Diese Feststellung hat dazu geführt eine alternative Speisungsmöglichkeit für den
elektrischen Monopol und den magnetischen Dipol zu entwickeln. Eine unabhän-
gige Anregungsstruktur für diese beiden Antennen wird eingesetzt. Es kann aber
auf die Erzeugung des Gegentaktbetriebes nicht verzichtet werden. Deswegen wird
zum Einen die gemeinsame Masse der zwei Substrate und zum Anderen λ/2-
Transformationsleitungen verwendet. Zusätzlich wird, im Gegensatz zu den in den
Kapiteln 5.3.1 bis 5.3.4 untersuchten Antennen, die Speisung des magnetischen Di-
pols an seiner Peripherie und nicht durch seinen Mittelpunkt erfolgen. Ein Problem
bei der Realisierung der Viertorantennen liegt bei den Fertigungstoleranzen, die zu
Abweichungen mit den aus den Simulationen erwarteten Ergebnissen geführt haben.
Trotzdem, die mit diesen Änderungen untersuchten und in den Kapiteln 5.5.1 bis
5.5.4 vorgestellten Viertorantennen, konnten alle Anforderungen bezüglich Torent-
kopplung, hoher Reflexionsdämpfung und niedrigen Richtdiagrammkorrelationsfak-
tor erfüllen. Alle Viertorantennen könnten als potentiele Kandidaten für zukünftige
MIMO-Antennensysteme gelten. Die wichtigste Erkenntnis ist aber der Beweis, dass
so eine Mehrtorantenne realisierbar ist.
Die Viertorantennen arbeiten alle nach dem gleichen Prinzip. Wird die gemessene
Anpassung der Tore oder die gemessenen Entkoplung zwischen den Toren der jewei-
ligen Viertorantenne betrachtet, kann man keine konkrete Aussage treffen, welche
Realisierung die Beste ist. Diese Feststellung gilt auch wenn man die gemessenen
Richtdiagrammkorrelationsfaktoren mit einander vergleicht. Alle weisen zufrieden-
stellend niedriegen Werte auf, die typisch unter 0.1 liegen. Bezüglich der Herstellung
sind die Viertorantennnen, die keine Verbindung der gemeinsamen Masse erfordern,
einfacher als die Herstellung der Viertorantennen aus Kapitel 5.5.1 und Kapitel
5.5.2. Der Herstellungsprozess wird zusätzlich reduziert wenn die Leitungsbögen des
magnetischen Dipols sich auf die selbe Substratebene befinden (siehe Kapitel 5.5.4).
Im nächsten Kapitel wird der Einsatz einer solchen Antenne in verschiedenen, simu-
lierten Innenraum-Szenarien bezüglich der erreichbaren Kanalkapazität untersucht.
KAPITEL 6
Simulierte MIMO-Kanalkapazität der
Mehrtorantennen in Innenraum-Szenarien
Im Kapitel 3.1 wurde der Begriff der Kanalkapazität für MIMO-Antennensysteme
eingeführt, sowie die Überlegungen für die Normierung der Kanalmatrix vorgestellt.
In diesem Kapitel werden mit Hilfe eines Wellenausbreitungssimulators, dem Ray
Tracer PARAY des IHF, die untersuchten Mehrtorantennen aus den Kapiteln 4
und 5 in drei verschiedene Innenraum-Szenarien eingesetzt und die dadurch erziel-
baren Kanalkapazitäten ermittelt. Als Vergleich wird die erzielbare Kanalkapazität
für räumlich getrennte, gleichpolarisierten Antennenkonfigurationen untersucht, die
einen bestimmten relativen Abstand α = a/λ zueinander haben. Durch diesen Ver-
gleich kann die Einsatzmöglichkeit der entwickelten Antennen für MIMO-Systeme
abgeschätzt werden. Bei gleichwertiger oder höherer Kanalkapazität im Vergleich
mit den herkömmlichen gleichpolarisierten Antennen ist ein Einsatz der entwickel-
ten Antennen sinnvoll.
6.1 Der Ray Tracer
Um die Wellenausbreitung in einem beliebigen Funkkanal zu untersuchen, werden
komplexe Simulationsprogramme verwendet, die eine Strahlverfolgung durchführen
können. Diese Programme werden als Ray Tracer bezeichnet und sind in der Lage
in einer vorgegebenen Simulationsumgebung die wichtigsten Ausbreitungspfade zwi-
schen einem Sender und einem Empfänger zu suchen und zu registrieren. Um dies
zu ermöglichen müssen einige Voraussetzungen und Annahmen getroffen werden. So
muss für die Wellenlänge gelten, dass sie kleiner ist als eine typische Abmessung
des modellierten Szenarios. Weiterhin wird die Übertragung für den Fall des idealen
frequenzflachen Kanals, d.h. für Signalbandbreite ∆f = 0, berechnet. Zusätzlich
werden die Simulationen für statische Fälle, d.h. für einen Beobachtungszeitraum
∆t = 0 durchgeführt. Möchte man frequenzselektive bzw. zeitvariante Kanäle un-
tersuchen sind weitere Simulationen von mehreren Frequenzpunkten bzw. das Ein-
betten von Geschwindigkeitsvektoren in das Szenario notwendig. Dann kann man
auch Größen wie Kohärenzbandbreite und Dopplerverschiebung ermitteln [58].
Für die vorliegende Arbeit wird ein Ray Tracer verwendet, der im Institut für Hoch-
frequenztechnik der RWTH-Aachen entwickelt wurde und detailliert in [59],[60] und
[58] beschrieben wird. Es erlaubt eine 3D-Modellierung und Simulation der unter-
suchten Szenarien und kann die Wellenausbreitungseffekte wie Reflexion, Transmis-
sion, Beugung und Streuung berücksichtigen. Für die Modellierung der jeweiligen
Szenarien kann man die elektrischen Eigenschaften der verwendeten Materialien an-
geben und auch mehrschichtige Strukturen definieren. Bei der Simulation ist dem
Anwender überlassen, welche Effekte mitberücksichtigt werden sollen und welche
Abbruchbedingungen für die Strahlverfolgung sinnvoll sind. So kann man z.B. als
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Abbruchbedingung die Anzahl der Strahlen, die den Empfänger erreichen oder die
minimal empfangene Leistung festlegen.
Nach Beendigung der Simulation stehen folgende Kenngrößen für die Weiterverar-
beitung zur Verfügung:
• Anzahl der empfangenen Pfade
• Betrag und Phase der elektrischen und magnetischen Feldstärken für jede Po-
larisation
• die Laufzeitverzögerung jedes empfangenen Pfades
• die Abschuss- und Ankunftswinkel der gesendeten bzw. empfangenen Pfade
• die Koordinaten der Empfänger im Szenario
Bei jeder Simulation sind die Sende- und Empfangsantennen standardmäßig isotro-
pe Antennen mit definierter Polarisation (vertikale oder horizontale Polarisation).
Da der isotrope Strahler nur als eine Referenzantenne dient, können in der Nachver-
arbeitung durch entsprechende Wichtung andere Antennentypen eingesetzt werden,
wie z.B. ein idealer λ/2-Dipol oder ein Aperturstrahler mit bestimmter Belegungs-
funktion. Es können auch reale Antennen, wie z.B. die Drei- bzw. Viertorantenne,
in das Programm eingebettet werden.
Die Messungen der Drei- bzw. Viertorantennen wurden in Kapitel 4.3.1.2 beschrie-
ben. Es wird nur die Hauptpolarisation jeder Antenne betrachtet, da die dazu ortho-
gonalen Polarisationen vernachlässigbar sind. Somit wird für die von Tor 1 gespeiste
Patchantenne und den elektrischen Monopol die Cϑ-Diagramme und für die von Tor
2 gespeiste Patchantenne und den magnetischen Dipol die ϕ-Diagramme verwendet.
Somit kann der Einfluss der Polarisation auf den Kanalkapazität bewertet werden.
Für die Untersuchungen in diesem Kapitel werden die gemessenen Drei- bzw. Vier-
torantennen aus dem Kapitel 4.3.1 bzw. 5.5.1 betrachtet.
6.2 Vorüberlegungen zur Kanalkapazitätsauswertung
Im Kapitel 3.4 wurden einige Überlegungen zur Auswertung der MIMO-
Kanalkapazität bzw. Normierung der Kanalmatrix vorgestellt. Diese Überlegungen
setzten voraus, dass die Berechnung der ergodischen MIMO-Kanalkapazität in Ab-
hängigkeit des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses (SNR) an den Empfängern durchge-
führt wird. In dieser Arbeit wird allerdings die ergodische Kanalkapazität in Ab-
hängigkeit der Sendeleistung PS dargestellt. Dabei wird ein Innenraumfunkkanal
betrachtet und die mittlere Kanalkapazität C¯ des Szenarios gesucht. Der Funkkanal
wird in Bereiche unterteilt, die mit Empfängern besetzt werden. Um C¯ zu bestim-
men wird für jeden einzelnen Bereich die entsprechende ergodische Kanalkapazität
ermittelt und dann wird durch Mittelwertbildung dieser Kapazitätswerte die mittlere
Kanalkapazität für das gesamte betrachtete Szenario berechnet. Es ist einleuchtend,
dass jeder Bereich ein bestimmten SNR-Wert besitzt, der nicht gleich mit dem von
einem anderen Bereich im Raum sein kann, wie die Abbildung 6.1 links verdeutlicht.
Trägt man also die mittlere Kanalkapazität über das SNR an den Empfängern auf,
geht man davon aus, dass dieser SNR-Wert für alle Bereiche im Szenario konstant ist.
Damit dies gültig ist, müsste man aber die Sendeleistung für jeden Bereich entspre-
chend ändern. Dies ist aber nicht realistisch, denn die Sendeleistung ist die Größe die
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Abbildung 6.1: Zur Verdeutlichung der Kanalkapazitätsauswertung: Gleicher SNR an
beiden Empfängerbereiche setzt unterschiedlichen Sendeleistungen vor (linkes Szenario).
Mit nicht variable Sendeleistung besitzen die Empfangsbereiche jeweils unterschiedliche
SNR-Werte (rechtes Szenario)
konstant bleibt. Deswegen wird in dieser Arbeit die Rauschleistung an jedem Emp-
fangsort als konstant mit dem Wert N0 = kT0∆f = −114 dBm (für ∆f = 1 MHz)
angenommen und die ergodische Kanalkapazität in Abhängigkeit der eingestellten
Sendeleistung PS dargestellt (s. Abbildung 6.1). Diese Betrachtung des Funkkanals
führt zu der Schlussfolgerung, dass keine zusätzliche Normierung der Kanalmatrix
vorgenommen werden muss, denn es wird immer eine konstante Sendeleistung bei
der Berechnung der Kanalkapazität angenommen.
Diese Auswertungsmethode wird an allen untersuchten Innenraumszenarien in die-
sem Kapitel angewendet.
6.3 Beschreibung der Simulationen
In den Innenraumszenarien, die in diesem Kapitel untersucht werden, werden ver-
schiedene Antennenkonfigurationen für die Auswertung der MIMO-Kanalkapazität
betrachtet.
Wie in Kapitel 6.1 erläutert wurde, werden im Ray Tracer nur isotrope Strah-
ler simuliert. Das Einbetten von anderen Antennentypen wird in der Nach-
verarbeitung durch schon implementierten Skripte vorgenommen. Die MIMO-
Antennenkonfigurationen sind für den Sender und den Empfänger identisch. Um
diese MIMO-Antennenkonfigurationen zu realisieren, werden in dem jeweiligen Sze-
nario Empfängerbereiche definiert, in denen die Empfänger einen definierten Ab-
stand von λ/16 zueinander haben. Für jedes Szenario wird eine Senderposition als
Referenz festgelegt. Alle anderen Senderpositionen werden dann bezüglich der Re-
ferenz gewählt. Die Senderpositionen haben jeweils den geforderten Abstand zur
Referenzsendeantenne um die 3× 3- und 4× 4-MIMO-Antennensysteme zu bilden.
Für jede neue Simulation werden die Empfängerbereiche konstant gehalten und die
Strahlverfolgung wird neu durchgeführt.
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Die lineare Antennengruppe wird dann anhand von zwei Beispielen folgenderma-
ßen gebildet: Für ein 4 × 4-System mit Abstand a = λ/16: Es werden vier Sen-
derpositionen nacheinander simuliert. Der Abstand der neuen Senderposition zu
der vorherigen beträgt a = λ/16. Vier direkt benachbarte Empfänger bilden die
lineare Gruppe der Empfänger. Somit werden in jedem Empfängerbereich N 4× 4-
Antennenkonfigurationen gebildet.
Für ein 4×4-System mit Abstand a = λ/8: Es werden wieder vier Senderpositionen
nacheinander simuliert. Der Abstand des neuen Senderpositions zu der vorherigen
beträgt diesmal a = λ/8. In dem Empfängerbereich wird dann, um die lineare
Empfängergruppe zu bilden, jeder zweite Empfänger berücksichtigt. Somit werden
in diesem Fall N/2 4× 4-Antennenkonfigurationen gebildet.
Analog wird für die gleichpolarisierten MIMO-Antennenkonfigurationen, die einen
Abstand von a = λ/4 (Berücksichtigung jeder dritten Empfangsantenne) bzw. von
a = λ/2 (jeder vierten Empfangsantenne) voneinander haben, vorgegangen.
Für die Mehrtorantennen wird die MIMO-Antennenkonfiguration mit der Referenz-
sendeantenne und jedem einzelnen Empfänger gebildet.
Die gleichpolarisierten λ/2-Dipole werden stets in jedem untersuchten Szenario verti-
kal (Achse) zum Boden positioniert. Für die isotropen Strahler wird nur die vertikale
Polarisation berücksichtigt. Für die Orientierung der Mehrtorantennen werden zwei
Möglichkeiten untersucht:
• +x-Orientierung: Die Patchantenne wird vertikal, und der elektrischer Monopol
horizontal zum Boden des jeweiligen Szenarios gesetzt.
• +z-Orientierung: Die Patchantenne der Mehrtorantenne wird horizontal, und
der elektrischer Monopol vertikal zum Boden des jeweiligen Szenarios gesetzt
(Drehung der +x-orientierten Mehrtorantenne um −90◦ um die y-Achse).
In der Abbildung 6.2 werden diese Antennenkonfigurationen mit dem Antennenko-
ordinatensystem dargestellt. Zur Verdeutlichung der Antennenorientierung im jewei-
ligen Szenario wird das Antennenkoordinatensystem der Mehrtorantennen für den
Sendefall mit (x = x˜,y = y˜,z = z˜) und für den Empfangsfall mit (x = xˆ,y = yˆ,z = zˆ)
gekennzeichnet.
Die Elemente hij der Kanalmatrix werden in der Nachverarbeitung, durch eine ko-
härente Aufsummierung aller empfangenen Pfade ermittelt.
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Abbildung 6.2: Untersuchte Orientierung der Mehrtorantenne (+x: links oben, +z: links
unten), der λ/2-Dipole (mitte) und der isotropen Strahler (rechts) in den Innenraum-
Szenarien
6.4 Untersuchte Innenraumszenarien
6.4.1 Innenraumszenario 1: Laborraum
Als erstes wird der Laborraum auf der zweiten Etage des Instituts für Hochfre-
quenztechnik (IHF) der RWTH-Aachen untersucht. Sein Abmessungen sind ca.
18× 9× 3 m3. In der Abbildung 6.3 ist als Beispiel die Aufsicht und ein Ausschnitt
der Innenansicht abgebildet, woraus man die realitätsnahe Modellierung sehr gut
erkennen kann. In dem Raum befindet sich neben den Labortischen auch eine kleine
Antennenmess-kammer für Nahfeldmessungen.
Die elektrische Eigenschaften der Parameter für die Szenarioerstellung sind in der
Tabelle 6.1 angegeben [33].
Baumaterial Re{ǫr} Im{ǫr}
Beton 6,14 0,3
Marmor 11,5 0,08
Glas 5,4 0,33
Holz 1,57 0,1
Tabelle 6.1: Dielektrizitätszahlen einiger Baumaterialien für die Modellerstellung des
Laborraums [33]
92 6. Simulierte MIMO-Kanalkapazität der Mehrtorantennen in Innenraum-Szenarien
Abbildung 6.3: Aufsicht (oben) und Innenansicht (unten) des Laborszenarios modelliert
mit dem Ray Tracer
6.4.1.1 Kanalkapazitätsuntersuchung im Laborszenario
Um die Kanalkapazität in dem Innenraumszenario zu ermitteln, wird der Laborraum
in 32 Ein-Quadratmeter-Flächen aufgeteilt. Die Höhe dieser Empfängerflächen wer-
den auf 1,5 m festgesetzt. Die Position des Senders (Tx) befindet sich 2 m über
dem Boden an der rechten Seitenwand des Labors. Dabei befinden sich in jeder
Empfängerfläche ca. 5000 modellierte Empfangspunkte. Ein Überblick über die Si-
mulationsumgebung gibt Abbildung 6.4. Der minimale Abstand amin zwischen zwei
Empfängern beträgt λ/16 und der maximale Abstand amax = λ/2. Das Koordina-
tensystem des Szenarios (x,y,z), der Sendeantenne (x˜,y˜,z˜) und der Empfangsantenne
(xˆ,yˆ,zˆ) sind ebenfalls angegeben.
Zunächst wird die Dreitorantenne aus dem Kapitel 4.3.1 zusammen mit der Vier-
torantenne aus Kapitel 5.5.1 in das Ray Trace Modell eingebettet. Die daraus er-
mittelte ergodische Kanalkapazität gemittelt über alle untersuchten Bereiche ist in
der Abbildung 6.5 dargestellt. Zusätzlich ist zur Verdeutlichung des MIMO-Gewinns
ein SISO-Antennensystem bestehend aus jeweils einer idealen λ/2-Dipolantenne am
Sender und Empfänger dargestellt. Die Sendeleistung sowohl für das SISO- als auch
für das MIMO-Antennensystem bleibt gleich. Man kann sehr deutlich den Anstieg
der ergodischen Kanalkapazität mit steigender Anzahl von angebrachten Antennen-
elementen am Sender- und Empfangsort erkennen.
Im Folgenden wird nur die Viertorantenne in die in Abbildung 6.4 gekennzeichneten
Bereiche des Labors eingebettet.
Es soll erst das Verhalten der ergodischen Kanalkapazität in Abhängigkeit von der
Orientierung der MIMO-Antennen und der unterschiedlichen Empfangsposition in
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Abbildung 6.4: Darstellung der simulierten Bereiche und der Koordinatensystemen der
Sende- (x˜,y˜,z˜) und Empfangsantennen (xˆ,yˆ,zˆ) im Laborszenario (Aufsicht)
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Abbildung 6.5: Ergodische Kanalkapazität der Dreitor- bzw. Viertorantenne im La-
borszenario gemittelt über alle Bereiche. Vergleich mit SISO-System.
dem Innenraum-Szenario untersucht werden. Dafür werden Bereiche ausgewählt, die
dies verdeutlichen. Als Beispiel wird der Bereich 4 gewählt, der eine große Entfer-
nung zum Sender aufweist, hat aber Teilweise eine direkte Verbindung zu ihm. Der
Bereich 14 ist auch weit entfernt vom Sender kann aber nur durch die Mehrwegeaus-
breitung erreicht werden. Ähnliche Eigenschaften haben die zum Sender naheliegen-
de Bereiche 22 (keine direkte Verbindung zum Sender) und 30 (hauptsächlich direkte
Verbindung zum Sender). Solche Bereiche mit ähnlichen Eigenschaften werden auch
für die anderen in diesem Kapitel untersuchten Szenarien betrachtet. In Abbildung
6.6 ist die ergodische Kanalkapazität für diese vier Bereiche 4, 14, 22 und 30 aus
Abb. 6.4 und in Abbildung 6.7 die über alle Bereiche (1-32) ermittelte ergodische
Kanalkapazität in Abhängigkeit der Sendeleistung in dem Laborraum dargestellt.
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Abbildung 6.6: Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne im Bereich 4 (oben links), Bereich 14 (oben rechts), Bereich 22 (unten
links) und Bereich 30 (unten rechts) im Laborszenario
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Abbildung 6.7: Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne gemittelt über alle Be-
reiche im Laborszenario
Als Vergleich zu den Viertorantennen werden ideale, gleichpolarisierte, räumlich
getrennte isotrope Strahler bzw. λ/2-Dipole verwendet. Da in dem Ray Tracer die
Polarisation der λ/2-Dipole als vertikal definiert wird, wird ebenfalls nur die vertikale
Polarisation der isotropen Strahler betrachtet. Der Abstand zwischen den Elementen
beträgt a = λ/16 bzw. a = λ/8. Verkopplungen zwischen den Antennenelementen
wurden nicht berücksichtigt. Die Antennenkonfiguration für den Sender und für den
Empfänger ist gleich.
Aus Abbildung 6.6 kann man sehen, dass je näher der Empfangsbereich am Sender
liegt, desto höher ist die ergodische Kanalkapazität. Das liegt an den Empfänger-
SNR, die mit größerer Nähe zum Sender wachsen. Zusätzlich kann man auch den
Einfluss der Orientierung der Viertorantenne gut erkennen. Für die Antennen-
konfiguration, für welche die Patchantennen im Raum hinein orientiert sind (+x-
Orientierung), wird der Funkkanal effektiver ausgenutzt. Für den Fall, wo die Ebene
der Patchantennen parallel zum Boden ist (+z-Orientierung) und die empfangenen
Pfade hauptsächlich seitlich den Empfänger treffen, kann man deutlich sehen, dass
die gleichpolarisierten Antennensysteme in allen Fällen vorteilhaft sind. Dies kann
man auf den niedrigeren Gewinn des elektrischen Monopols und des magnetischen
Dipols, die für die +z-Orientierung am meisten beitragen, gegenüber der Patchan-
tenne bei der +x-Orientierung der Viertorantenne zurückführen.
Es ist einleuchtend, dass die gleichpolarisierten Elemente nicht beliebig nah aneinan-
der angebracht werden können. Um den platzsparenden Vorteil der Mehrtorantennen
zu zeigen, wird in den folgenden Abbildungen 6.8 bzw. 6.9 die ergodische Kanalka-
pazität in Abhängigkeit von der Apertur der gleichpolarisierten Strahler und von
der Sendeleistung (PS = −40 dBm, −20 dBm, 0 dBm und 20 dBm) wiedergegeben.
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Abbildung 6.8: Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit gleichpolarisierter Antennenkonfigurationen und Variation
der Apertur und der Sendeleistung (PS = −40 dBm, −20 dBm, 0 dBm und 20 dBm) im Bereich 4 (oben links), Bereich 14 (oben rechts)
im Bereich 22 (unten links) und Bereich 30 (unten rechts) im Laborszenario
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Abbildung 6.9: Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit gleich-
polarisierten Antennenkonfigurationen und Variation der Apertur und der Sendeleistung
PS gemittelt über alle Bereiche im Laborszenario
Wie oben schon erwähnt, hängen die Ergebnisse von den betrachteten Bereich in
dem Labor ab, was man deutlich in Abbildung 6.8 erkennen kann. Man kann den
Anstieg der Kanalkapazität der gleichpolarisierten Antennen mit steigender Aper-
turgröße deutlich erkennen. Bei Aperturen größer als λ wird eine Konvergenz dieses
Kapazitätsverlaufs beobachtet. Die Elemente der Viertorantenne befinden sich im
Gegensatz alle am selben Ort. Man kann sehen, dass für Aperturen a/λ ≤ 1/8 die
Mehrtorantenne immer bessere Ergebnisse liefert als die räumlich getrennten An-
tennen. Es gibt aber auch Bereiche, wo der Einsatz der Viertorantenne entweder
nur gering vorteilhaft (z.B. der Bereich 14) oder aber auch schon für Aperturen
a/λ ≤ 1/4 (z.B. der Bereich 22) gleichwertig gegenüber der gleichpolarisierten An-
tennenkonfiguration ist. Hier muss auch darauf hingewiesen werden, dass in der
Simulation die Verkopplung der Antennen nicht berücksichtigt wird. Hätte man die
Verkopplung auch berücksichtigt, würde die Effizienz des Funkkanals für die gleich-
polarisierten Antennenkonfigurationen bei kleiner werdendem Abstand noch stärker
abfallen. In Abbildung 6.9 ist das Ergebnis dieser Auswertung für das gesamte Sze-
nario dargestellt.
Als letztes wird die Güte des Kanals mit Gleichung (3.13), wie in Kapitel 3.5.3 erläu-
tert wurde, ausgewertet. Dabei wird nur die Viertorantenne mit Orientierung (+x)
aus Abbildung 6.2 betrachtet. Die folgende Abbildung 6.10 gibt für die untersuchten
Bereiche im Labor die Korrelationswerte zwischen den Kanalmatrixkomponenten hij
wieder. Die Korrelationswerte kij,mn aus den Übertragungskoeffizienten hij , hmn nach
Gleichung (3.13) werden in den farbkodierten Matrizen nach Tabelle 6.2 zugeordnet:
Man kann sehr gut erkennen, dass z.B. für den Bereich 22, welcher den Bereich der
Sichtverbindung zwischen Sender und Empfänger darstellt, die Korrelation zwischen
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index hij ,hmn index hij ,hmn index hij,hmn index hij ,hmn
1 h11 5 h21 9 h31 13 h41
2 h12 6 h21 10 h31 14 h42
3 h13 7 h21 11 h31 15 h43
4 h14 8 h21 12 h31 16 h44
Tabelle 6.2: Zuordnung der Übertragungsfaktoren hij ,hmn in der farbkodierten Korre-
lationsmatrizen
den empfangenen Signalen sehr hoch ist. Die Bereiche dagegen, die keine direkte
Sichtverbindung zum Sender aufweisen, werden durch niedrigere Korrelationswerte
charakterisiert. Trotzdem ist die erreichbare Kanalkapazität durch die Viertoran-
tenne zufriedenstellend hoch (siehe Abb. 6.9), eine Tatsache, die den Vorteil solcher
Antennen, die die Orthogonalität ihrer Richtdiagramme und ihre Polarisationsei-
genschaften ausnutzen, zeigt. Aus der Abbildung 6.11 kann man schliesslich die
gemittelten Korrelationskoeffizienten der Übertragungsfaktoren für alle Kanalkonfi-
guration im gesamten Szenario entnehmen.
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Abbildung 6.10: Korrelationsmatrizen der Kanalkoeffizienten hij im Bereich 4 (oben links), Bereich 14 (oben rechts), Bereich 22 (unten
links) und Bereich 30 (unten rechts) im Laborszenario
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Abbildung 6.11: Korrelationsmatrix der Kanalkoeffizienten hij für das Labor
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6.4.2 Innenraumszenario 2: Vorhalle
Der zweite in dieser Arbeit untersuchte Innenraumfunkkanal ist die Vorhalle des
Instituts für Hochfrequenz- und Nachrichtentechnik der RWTH-Aachen. Die Di-
mensionen der Vorhalle (15 × 35 × 6 m3) sind deutlich größer als die des Labors.
In Abbildung 6.12 ist eine Aufsicht, sowie eine Innenansicht des im Ray Tracer mo-
dellierten Szenarios dargestellt. Man kann die detaillierte Nachbildung erkennen. Es
Abbildung 6.12: Modelliertes Vorhalleszenario in Aufsicht (oben) und Innenansicht
(unten) im Ray Tracer
handelt sich um einen Raum mit vielen Schaukästen, Metallgegenständen und holz-
verkleideten Wänden. Die elektrische Eigenschaften einiger Materialparameter kann
man aus der Tabelle 6.3 entnehmen.
Baumaterial Re{ǫr} Im{ǫr}
Beton 6,14 0,3
Wand 6,8 0,8
Glas 5,4 0,33
Holz 1,57 0,1
Tabelle 6.3: Dielektrizitätszahlen verschiedener Baumaterialien für die Modellerstellung
der Vorhalle
102 6. Simulierte MIMO-Kanalkapazität der Mehrtorantennen in Innenraum-Szenarien
6.4.2.1 Kanalkapazitätsuntersuchung im Vorhalleszenario
Wie am Beispiel des im Kapitel 6.4.1 vorgestellten Laborraums, wird auch die Vor-
halle in 27 Ein-Quadratmeter-Flächen bei einer Höhe von 1,5 m über den Boden
unterteilt, die in Abbildung 6.13 gekennzeichnet sind. Die Höhe des Senders wird zu
z = 2,6 m gewählt, und seine Position ist in der Nähe des Eingangs.
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Abbildung 6.13: Darstellung der simulierten Bereiche und der Koordinatensystemen
der Sende- (x˜,y˜,z˜) und Empfangsantennen (xˆ,yˆ,zˆ) im Vorhallenszenario (Aufsicht)
Zunächst wird in der Abbildung 6.14 wieder ein SISO-Antennensystem bestehend
aus λ/2-Dipolen jeweils an Sender- und Empfängerseite mit der Dreitor- und der
Viertorantenne aus den Kapiteln 4.3.1 und 5.5.1 bezüglich der erreichbaren mittle-
ren Kanalkapazität im gesamten Szenario verglichen. Die Orientierung der Anten-
nenkonfigurationen ist dem Kapitel 6.3 zu entnehmen. In der Abbildung 6.13 ist
auch das Koordinatensystem der Sendeantenne (x˜,y˜,z˜) und der Empfangsantennen
(xˆ,yˆ,zˆ) dargestellt. Wieder ist der Kapazitätsgewinn des Mehrantennensystems zu
erkennen.
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Abbildung 6.14: Ergodische Kanalkapazität der Dreitor- bzw. Viertorantenne im Vor-
halleszenario gemittelt über alle Bereiche, und eines SISO-Systems
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Als nächstes werden die ergodischen Kanalkapazitätswerte in Abhängigkeit von der
Sendeleistung PS für vier verschiedene Bereiche (4, 8, 15 und 25) der Vorhalle er-
mittelt, um den Einfluss der Antennenorientierung und der Position des jeweiligen
Empfängerbereiches auf die Kanalkapazität zu untersuchen. In Abbildung 6.15 sind
diese Ergebnisse wiedergegeben. Hierbei wurde nur die Viertorantenne für die zwei
vorgestellten Orientierungsmöglichkeiten betrachtet. Zum Vergleich wurden wieder
4× 4 gleichpolarisierte Antennensysteme aus λ/2-Dipolen sowie vertikalpolarisierte
isotrope Strahler eingesetzt, die einen Abstand zwischen den Elementen von λ/16
bzw. λ/8 aufweisen (siehe Abb. 6.2). Die Abhängigkeit der Kanalkapazität je nach
betrachtetem Bereich ist wieder zu erkennen. In Abbildung 6.16 ist schließlich die
ergodische Kanalkapazität für das ganze untersuchte Innenraumszenario dargestellt.
Man kann sehen, dass der Kapazitätsverlauf in der Vorhalle etwas schlechter als der
im Labor ist. Das ist natürlich durch die Größe des Szenarios und der ausgewählten
Bereiche erklärbar, was im nächsten Innenraumszenario noch deutlicher wird. Die
Ergebnisse der Viertorantenne liegen relativ nah bei der linearen Gruppenantenne
aus Dipolen, was für ihre Einsatzmöglichkeit in MIMO-Systeme spricht.
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Abbildung 6.15: Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne und gleichpolarisierter Antennenkonfigurationen im Bereich 4 (oben links),
Bereich 8 (oben rechts), Bereich 15 (unten links) und Bereich 25 (unten rechts) im Vorhallenszenario
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Abbildung 6.16: Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne und gleichpolarisierten
Antennenkonfigurationen gemittelt über alle Bereiche im Vorhallenszenario
Genauso wie für das Labor, wird auch der Vergleich der Viertorantenne mit den
gleichpolarisierten Antennenkonfigurationen unter Variation des Abstandes durch-
geführt. Dieser Vergleich wird erst für die vier Bereiche aus Abbildung 6.15 und
dann für das gesamte Szenario vollzogen (siehe Abb. 6.17 bzw. 6.18). Die relative
Unterschiede zwischen der Viertorantenne und der gleichpolarisierten Antennenkon-
figurationen bleiben ziemlich konstant. Die Viertorantenne bietet, wie erwartet, eine
bessere Kanalkapazität für Abstände a ≤ λ/8 und innerhalb des Sichtbereiches des
Senders (siehe Abb. 6.17 unten rechts). Mit Sichtverbindungen und a ≤ λ/2 ist
folglich in diesem Szenario die Ausnutzung unterschiedlicher Polarisationen vorteil-
hafter als die räumliche Trennung von den vertikalpolarisierten Antennen. Für das
gesamte Szenario bietet die Viertorantenne aber erst Vorteile ab a < λ/8. Hier wird
noch einmal der große Vorteil dieser Antenne deutlich, nämlich vier unterschiedliche
Antennen auf einem Raum zu positionieren. Verkopplungen und daraus resultierend
hohe Korrelationen, die bei den herkömmlichen Systemen ab a ≤ λ/2 auftreten
können, sind geringer.
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Abbildung 6.17: Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit gleichpolarisierter Antennenkonfigurationen und Variation
der Apertur und der Sendeleistung PS im Bereich 4 (oben links), Bereich 8 (oben rechts) im Bereich 15 (unten links) und Bereich 25 (unten
rechts) im Vorhallenszenario
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Abbildung 6.18: Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierter Antennenkonfigurationen und Variation der Apertur und der Sendelei-
stung PS gemittelt über alle Bereiche im Vorhallenszenario
Auch für die Vorhalle wird durch die Auswertung der Korrelationsmatrix die Güte
des Innenraum-Funkkanals untersucht. Die Indexzuordnung ist der Tabelle 6.2 zu
entnehmen. Abbildung 6.19 gibt die Matrix für die vier untersuchten Bereiche der
Vorhalle wieder. Verglichen mit den Ergebnissen aus dem Laborszenario, kann man
einen Anstieg der Korrelation der empfangenen Signale erkennen. Dies ist der Fall
sowohl im Bereich 25 (direkte Verbindung) als bei allen anderen Bereichen, die nur
durch die Mehrwegeausbreitung erreicht werden können. Die Korrelationsmatrix für
das gesamte Szenario wird in Abbildung 6.20 wiedergegeben.
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Abbildung 6.19: Korrelationsmatrizen der Kanalkoeffizienten hij im Bereich 4 (oben links), Bereich 8 (oben rechts), Bereich 15 (unten
links) und Bereich 25 (unten rechts) im Vorhallenszenario
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Abbildung 6.20: Korrelationsmatrix der Kanalkoeffizienten hij für die gesamte Vorhalle
110 6. Simulierte MIMO-Kanalkapazität der Mehrtorantennen in Innenraum-Szenarien
6.4.3 Innenraumszenario 3: Lagerhalle
Zuletzt wird ein noch größerer Innenraumfunkkanal, nämlich ein typisches Lager-
hallenszenario, modelliert. Die Dimensionen des Raums sind 35× 100× 5,5 m3, und
in Abbildung 6.21 ist eine Auf- und eine Innenansicht des Simulationsmodells an-
gegeben. Für dieses Szenario wird der Sender bei einer Höhe von 5 m an der linken
Seitenwand angebracht. Die elektrischen Eigenschaften einiger Baumeterialien, die
Abbildung 6.21: Modelliertes Lagerhallenszenario in Aufsicht (oben) und Innenansicht
(unten) im Ray Tracer
für das Modell verwendet werden, sind in der Tabelle 6.4 angegeben.
Baumaterial Re{ǫr} Im{ǫr}
Beton 6,14 0,3
Wand 10 0
Tabelle 6.4: Dielektrizitätszahlen verschiedener Baumaterialien für die Modellerstellung
der Lagerhalle [58]
6.4.3.1 Kanalkapazitätsuntersuchung im Lagerhallenszenario
Wie bei den anderen zwei untersuchten Szenarien, wird auch die Lagerhalle in Un-
terbereiche aufgeteilt, die repräsentativ für das gesamte Szenario sind und die man
aus der Abbildung 6.22 entnehmen kann.
Es wird die mittlere Kanalkapazität für das gesamte Szenario ermittelt. Die Anten-
nenkonfigurationen sind die Dreitor- und die Viertorantenne sowie ein SISO-System
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Abbildung 6.22: Darstellung der simulierten Bereiche und der Koordinatensystemen
der Sende- (x˜,y˜,z˜) und Empfangsantennen (xˆ,yˆ,zˆ) im Lagerhallenszenario (Aufsicht)
aus λ/2-Dipolen. Aufgrund der Größe der Lagerhalle wird eine kleinere Kanalkapa-
zität beobachtet. Dies wird deutlich wenn man die Ergebnisse aus der Abbildung
6.23 mit den Ergebnissen aus den Abbildungen 6.14 und 6.5 vergleicht.
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Abbildung 6.23: Ergodische Kanalkapazität der Dreitor- bzw. Viertorantenne und eines
SISO-Systems im Lagerhallenszenario gemittelt über alle Bereiche.
Als nächstes wird die ergodische Kanalkapazität über die Sendeleistung für vier
verschiedene Bereiche in der Lagerhalle in Abbildung 6.24 dargestellt. Um die Er-
gebnisse der Kanalkapazität in dem großen Lagerhallenszenario vergleichbar mit
den entsprechenden Ergebnisse des Labor- und des Vorhallenszenarios zu machen,
wird für alle weitere Untersuchungen der Kanalkapazität nach Gleichung (3.8) die
Sendeleistung um 30 dBm erhöht.
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Abbildung 6.24: Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne im Bereich 4 (oben links), Bereich 9 (oben rechts), Bereich 11 (unten
links) und Bereich 17 (unten rechts) im Lagerhallenszenario
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Die Antennenkonfigurationen, die betrachtet werden, sind der Abbildung 6.2 zu ent-
nehmen. Man kann wieder den Einfluss der betrachteten Bereiche auf die Kapazi-
tät erkennen. Mit größer werdendem Innenraumfunkkanal sinkt die Kapazität. Dies
kann man auf den niedrigeren SNR-Wert, der sich bei den weit von der Senderpositi-
on entfernten Bereichen einstellt, zurückführen. Dies macht sich stark bemerkbar in
der Abbildung 6.25, wo die mittlere Kanalkapazität über dem gesamten Innenraum-
funkkanal angegeben ist. Die Bereiche 3, 6, 9, 12, 15, 18 und 20 sind ca. 80 m entfernt
vom Sender Tx. Diese Bereiche sind verantwortlich für den starken Kapazitätsabfall.
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Abbildung 6.25: Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne gemittelt über alle
Bereiche im Lagerhallenszenario
Als letztes wird die Viertorantenne mit verschiedenen vertikalpolarisierten Anten-
nenkonfigurationen verglichen und das Ergebnis der ergodischen Kanalkapazität für
die vier ausgewählte Bereiche wird in der Abbildung 6.26 wiedergegeben.
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Abbildung 6.26: Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit gleichpolarisierten Antennenkonfigurationen und Varia-
tion der Apertur und der Sendeleistung PS im Bereich 4 (oben links), Bereich 9 (oben rechts) im Bereich 11 (unten links) und Bereich 17
(unten rechts) im Lagerhallenszenario
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Auch hier ist der Vorteil der Mehrtorantenne gegenüber den räumlich getrennten
Antennen zu erkennen. Vergleicht man die Kanalkapazitätswerte für die Apertur
a/λ = 0, welche der Viertorantenne entspricht, mit den gleichpolarisierten isotro-
pen Strahler bzw. den λ/2-Dipolen mit verschiedenen Aperturabständen, kann man
erkennen, dass die Viertorantenne gleiche oder sogar höhere Kapazitätswerte bei
Aperturen a ≤ λ/4 aufweist. Die Darstellung der mittleren Kanalkapazität für die
gesamte Lagerhalle in Abhängigkeit von der Apertur und der Sendeleistung zeigt
Abbildung 6.27. Der Vollständigkeit halber werden die Korrelationsmatrizen für die
Bereiche 4, 9, 11 und 17 in der Abbildung 6.28 und die Korrelationsmatrix, die sich
für die gesamte Lagerhalle ergibt, in Abbildung 6.29 wiedergegeben (Indexzuord-
nung siehe Tabelle 6.2).
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Abbildung 6.27: Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierten Antennenkonfigurationen und Variation der Apertur und der Sende-
leistung PS gemittelt über alle Bereiche im Lagerhallenszenario
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Abbildung 6.28: Korrelationsmatrizen der Kanalkoeffizienten hij im Bereich 4 (oben links), Bereich 9 (oben rechts), Bereich 11 (unten
links) und Bereich 17 (unten rechts) im Lagerhallenszenario
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0.73 0.63 0.41 1.00 0.67 0.62 0.38 0.62 0.19 0.40 0.06 0.21 0.49 0.19 0.04 0.05
0.56 0.36 0.04 0.67 1.00 0.63 0.78 0.31 0.28 0.56 0.32 0.27 0.76 0.09 0.36 0.28
0.66 0.44 0.15 0.62 0.63 1.00 0.26 0.64 0.05 0.18 0.24 0.05 0.24 0.11 0.16 0.24
0.26 0.10 0.24 0.38 0.78 0.26 1.00 0.08 0.65 0.81 0.36 0.61 0.85 0.06 0.43 0.20
0.73 0.74 0.67 0.62 0.31 0.64 0.08 1.00 0.63 0.16 0.09 0.62 0.04 0.46 0.47 0.04
0.20 0.51 0.80 0.19 0.28 0.05 0.65 0.63 1.00 0.70 0.36 0.92 0.35 0.49 0.61 0.11
0.22 0.11 0.48 0.40 0.56 0.18 0.81 0.16 0.70 1.00 0.02 0.71 0.58 0.27 0.50 0.16
0.17 0.10 0.06 0.06 0.32 0.24 0.36 0.09 0.36 0.02 1.00 0.18 0.25 0.09 0.15 0.80
0.26 0.59 0.87 0.21 0.27 0.05 0.61 0.62 0.92 0.71 0.18 1.00 0.35 0.59 0.72 0.00
0.20 0.24 0.07 0.49 0.76 0.24 0.85 0.04 0.35 0.58 0.25 0.35 1.00 0.23 0.40 0.16
0.29 0.76 0.83 0.19 0.09 0.11 0.06 0.46 0.49 0.27 0.09 0.59 0.23 1.00 0.71 0.16
0.20 0.51 0.69 0.04 0.36 0.16 0.43 0.47 0.61 0.50 0.15 0.72 0.40 0.71 1.00 0.11
0.21 0.18 0.08 0.05 0.28 0.24 0.20 0.04 0.11 0.16 0.80 0.00 0.16 0.16 0.11 1.00
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Abbildung 6.29: Korrelationsmatrix der Kanalkoeffizienten hij für die Lagerhalle
Bei der Lagerhalle kann man ebenfalls erkennen, dass trotz ihrer großen Dimension
die Korrelationen z.B. im Bereich 17 relativ hoch sind und vergleichbar mit denen
im Bereich 4 (Bereich der direkten Verbindung zum Sender). Das kann man auch auf
die Reflexionen im Szenario zurückführen, denn die Lagerhalle ist hauptsächlich mit
Metallgegenständen ausgestattet. D.h, dass die Signale kaum Verluste durch dämp-
fende Materialien erfahren. Somit kann man auch hier insbesondere bei Beachtung
der kleinen Antennenabmessungen, ähnlich wie in den Kapiteln 6.4.1.1 und 6.4.2.1,
den Vorteil der Viertorantenne erkennen.
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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen einer internen Studie am Institut für Hoch-
frequenztechnik der RWTH-Aachen internen Studie enstanden. Die Vorteile bei der
Ausnutzung der Polarisations- und Richtdiagrammeigenschaften der dual- gegenüber
der gleichpolarisierten räumlich getrennten Antennen sind in der Literatur mehrmals
erwähnt worden. Die Auswertung der Kanalkapazität in einem Funkkanal dient als
Maß für diese Untersuchung.
Dualpolarisierte Antennenkonfigurationen konnten sehr einfach realisiert und einge-
setzt werden. Ein Beispiel für solche Antennen ist die rechteckige Patchantenne, die
an ihren zwei orthogonalen Kanten gespeist wird. Ausgehend von diesem elementa-
ren Antennentyp ist auf die Realisierung einer Dreitorantenne eingegangen worden,
die folgende Bedingungen erfüllen sollte:
• reflexionsarmer Abschluss ihrer Tore
• ausreichende Entkopplung der Tore
• Orthogonalität ihrer Richtdiagramme
Zusätzlich sollte ein einfacher Aufbau angestrebt werden. Deswegen wurde zu der
schon vorhandenen dualpolarisierten Patchantenne ein drittes Tor hinzugefügt, das
einen elektrischen λ/4-Monopol speist. Der Monopol wurde in der Mitte des Patches
angebracht, um keine Störungen der Felder des Patches zu verursachen und somit
einen einwandfreien Betrieb der drei Antennen zu garantieren. Die Orthogonalität
wurde dann mit der Berechnung des Richtdiagrammkorrelationsfaktors ρ untersucht.
ρ kann man sowohl aus den komplexen Feldstärkekomponenten bzw. der komplexen
Charakteristiken der Antennen, als auch aus den Streuparameter der Antenne be-
stimmen. Für die hier untersuchten Dreitorantennen konnten Korrelationsfaktoren
kleiner 0,2 erzielt werden, was auf eine sehr gute Orthogonalität der Richtdiagramme
der realisierten Anordnung hinweist.
Als nächstes wurde auf die Untersuchung und die Realisierung einer Viertoranten-
ne eingegangen. Die Bedingungen, eine Struktur aus einfachen Antennenelementen,
zufriedenstellende Entkopplung und reflexionsfreie Abschlüsse der Tore, sowie die
Orthogonalität der Richtdiagramme sollten beibehalten werden. Die vierte Anten-
ne, die ein orthogonales Richtdiagramm zu den schon vorhandenen drei besitzt und
zu den elementaren Strahlern gehört, ist ein magnetischer Dipol. Da aber so eine
Rahmenantenne schwer zu realisieren ist, wird ein Element mit ähnlichen Eigen-
schaften wie der magnetische Dipol eingesetzt. Viele Möglichkeiten bieten sich an,
wie z.B. eine Leiterschleife, eine dielektrische Resonatorantenne oder geeignet ge-
ätzte Strukturen auf herkömmlichen Substratmaterialien. Die Schwierigkeit aber
besteht bei der Speisung der Antennnen. Doppelschichtige Antennenstrukturen mit
gemeinsamen Speisenetzwerk, wie z.B. ein 180◦-Hybrid, der den elektrischen Mono-
pol und den magnetischen Dipol speisen soll, konnten nicht alle Bedingungen erfül-
len. Die Gründe dafür liegen an den bei dieser Struktur vorhandenen Resonanzen,
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sowie an der kleinen Einangsimpedanz eines magnetischen Dipols. Zusätzlich sollten
die Abstrahlungseigenschaften der anderen Antennen nicht gestört werden. Durch
eine getrennte Speisung des elektrischen und des magnetischen Dipols und der Aus-
nutzung des Gleich- und Gegentaktbetriebs mit Hilfe der gemeinsamen Masse oder
durch λ/2-Leitungstransformatoren konnte die Viertorantenne realisiert werden. Al-
le Anforderungen an diese Struktur konnten erfüllt werden, und die resultierenden
Richtdiagrammkorrelationsfaktoren weisen einen Wert kleiner als 0,3 auf.
Eine Version der realisierten Viertorantennen, wurde auch für die Untersuchungen
der erreichbaren Kanalkapazität mit Hilfe eines Ray Tracers, in verschiedenen Innen-
raumszenarien, eingesetzt. Die für diese Untersuchungen modellierten Innenraum-
Funkkanäle sind ein Labor-, eine Lager- und eine Vorhalle. Die aus der Viertoran-
tenne errechnete Kanalkapazität wurde mit anderen, gleichpolarisierten, räumlich
getrennten Antennenelementen veränderter Aperturen verglichen. Um eine realisti-
sche Betrachtung der Kanalkapazität zu ermöglichen, wird diese in Abhängigkeit
der eingestellten Sendeleistung ermittelt. Deswegen ist bei der Auswertung der Ka-
nalkapazität in dieser Arbeit eine Normierung der Kanalmatrix nicht notwendig.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Viertorantenne durchaus die gleichpolarisierten An-
tennenkonfigurationen ersetzen kann, wenn der verfügbare Platz für die Antennen
eingeschränkt ist. Weiterhin konnte man beweisen, dass die Kanalkapazität nicht
nur vom Szenario, sondern auch von der Position und Orientierung der Antennen-
elemente im Raum sehr stark abhängig ist. Aus den Untersuchungen konnte man
feststellen, dass die besten Ergebnisse für eine Orientierung der Patchelementen der
Viertorantenne in dem Innenraum des jeweiligen Szenarios resultieren. Als letztes
konnte gezeigt werden, dass auch bei korrelierten empfangenen Signalen die Ka-
nalkapazität in einem hohen Wertebereich bleibt, der für gleich-polarisierte lineare
Gruppenantennen vergleichbar ist.
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
1.1 Aktuelle Dreitorantennen: ASUS(links); CiscoSystems(rechts) . . . . 3
2.1 Ersatzschaltbild der Sende- (links) und Empfangsantenne (rechts) . . 5
2.2 Nah-/Fernfeld Regionen der Antenne [15] . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Sphärische Koordinaten und Vektorkomponenten für den Hertzschen
Dipol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Richtdiagramm und Kenngrößen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Zur Verdeutlichung des Richtfaktors [16] . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.6 Stromverteilung (links)und normalisiertes Richtdiagramm (rechts)
des λ/2-Dipols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.7 λ/4-Monopolantenne über eine unendlich große Massefläche . . . . . 13
2.8 Magnetischer Dipol im Koordinatenursprung und äquivalente Rah-
menantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.9 Rechteckförmige Patchantenne mit Einlassung gespeist mit einer Lei-
tung und Darstellung der Patch-Felder im Querschnitt . . . . . . . . 15
2.10 Strahlende und nicht strahlende Kanten einer rechteckigen Patchan-
tenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.11 Kreisförmige Patchantenne mit Inset gespeist durch eine Mikrostrei-
fenleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.12 Grundmoden in einem DRA (durchgezogene Linie: E-Feld, gestriche-
ne Linie: H-Feld) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.1 Räumliche Selektivität (links) und Frequenzselektivität (rechts) . . . 21
3.2 Allgemein gültiges Kommunikationssystem nach Shannon [37] . . . . 22
3.3 NR ×NT MIMO-Antennensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 2 × 2 MIMO-Antennensystem (links: gleichpolarisierte Antennen,
rechts: dualpolarisierte Antennen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.5 Beispiel einer Korrelationsmatrix mit den farblich kodierten Einträ-
gen von kij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1 Zweifach gespeiste Patchantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Dreitorantenne Aufsicht (oben links), Seitenansicht (oben rechts) und
Dreidimensional (unten) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3 Realisierte Dreitorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4 Oben: Betrag des Eingangsreflexionsfaktor Sii in dB. Unten: Betrag
der Kopplung Sij in dB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.5 Simulationsergebnisse der realisierten Gewinne |Cϑ|2 (links) und |Cϕ|2
(rechts) in dB der drei Strahlerelemente der ersten Version der Drei-
torantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.6 Realisierte Dreitorantenne mit Angabe des Koordinatensystems und
der Winkelzuordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
122 Abbildungsverzeichnis
4.7 Messergebnisse der realisierten Gewinne |Cϑ|2 (links) und |Cϕ|2
(rechts) der drei Elemente der ersten Version der Dreitoranten-
ne(dunkelrot: max. Gewinn) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8 Prinzip (oben) und Realisierung (unten) der Dreitorantenne mit aus-
geführtem Dielektrikum und den versetzten elektrischen Monopol . . 40
4.9 Betrag des Eingangsreflexionsfaktor Sii in dB . . . . . . . . . . . . . 41
4.10 Betrag der Kopplung Sij in dB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.11 Simulationsergebnisse der realisierten Gewinne Gϑ (links) und Gϕ
(rechts) in dB der drei Elemente der zweiten Version der Dreitoran-
tenne (dunkelrot: max. Gewinn) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.12 Entwurf der dritten Version der Dreitorantenne . . . . . . . . . . . . 44
4.13 Betrag der simulierten Reflexionsdämpfung der dritten Version der
Dreitorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.14 Betrag der simulierten Kopplung der dritten Version der Dreitorantenne 45
5.1 Prinzipieller Aufbau der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2 180◦-Hybrid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3 Realisierung einer Monopolantenne aus zwei parallelen Drähten
(links) und Verlauf der Eϑ-Komponente im Fernfeld (rechts) . . . . . 50
5.4 Realisierung einer Monopolantenne aus einer Bandleitung (links) und
Verlauf der Eϑ-Komponente im Fernfeld (rechts) . . . . . . . . . . . . 50
5.5 Viertorantenne mit Kupferschleife als magnetischer Dipol . . . . . . . 51
5.6 Viertorantenne mit Drahtschleife und Anpassungskondensatoren als
magnetischer Dipol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.7 Viertorantenne mit DRA als Magnetischer Dipol . . . . . . . . . . . . 53
5.8 Viertorantenne mit RT-Duroid als DRA . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.9 Entwurf des magnetischen Dipols der Viertorantenne (links) und
Speisemöglichkeit auf der unteren Platte der Viertorantenne(rechts) . 55
5.10 Entwurf der alternativen Realisierung des magnetischen Dipols . . . . 56
5.11 Betrag der Reflexionsdämpfung und der Kopplung der alternativen
Speisung des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols . . 57
5.12 Verlauf der simulierten realisierten Gewinne |Cϑ|2 (links) und |Cϕ|2
(rechts) des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols . . . 57
5.13 Erster realisierter Entwurf der Viertorantenne (perspektivisch: oben
links, mag. Dipol: oben rechts, Patch: unten links und Speisenetzwerk
im unteren Substrat: unten rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.14 Simulierte Steuparameter der ersten Version der Viertorantenne . . . 59
5.15 Realisierte erste Version der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . 60
5.16 Betrag des Eingangsreflexionsfaktors und der Kopplung der realisier-
ten ersten Version der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.17 Realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerelemente der
realisierten ersten Version der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . 63
5.18 Entwurf der zweiten Version der Viertorantenne mit Massekontakt
und mit Hilfe einer unsymmetrischen Speisung für den Gegentakt-
betrieb(perspektivisch: oben links, mag. Dipol: oben rechts, Patch:
unten links und Speisenetzwerk im unteren Substrat: unten rechts) . . 64
Abbildungsverzeichnis 123
5.19 Realisierte Viertorantenne mit Massekontakt und mit Hilfe einer un-
symmetrischen Speisung für den Gegentaktbetrieb . . . . . . . . . . . 65
5.20 Betrag des Eingangsreflexionsfaktor der zweiten realisierten Version
der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.21 Betrag der Kopplung der zweiten realisierten Version der Viertorantenne 67
5.22 Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerele-
mente der zweiten realisierten Version der Viertorantenne . . . . . . . 69
5.23 Entwurf der Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne sym-
metrische Bohrung (perspektivisch: oben links, mag. Dipol: oben
rechts, Patch: unten links und Speisenetzwerk im unteren Substrat:
unten rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.24 Realisierte Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne sym-
metrische Bohrung (dritte Version der Viertorantenne) . . . . . . . . 71
5.25 Betrag des Eingangsreflexionsfaktors der dritten Version der Vierto-
rantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.26 Betrag der Kopplung zwischen den Toren der dritten Version der Vier-
torantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.27 Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerele-
mente der dritten Version der Viertorantenne. . . . . . . . . . . . . . 74
5.28 HFSS Modell der Viertorantenne mit symmetrischen Patchausspar-
rungen (perspektivisch: oben links, mag. Dipol: oben rechts, Patch:
unten links und Speisenetzwerk im unteren Substrat: unten rechts) . . 76
5.29 Realisierte Viertorantenne mit symmetrischen Patchaussparrungen . . 76
5.30 Betrag des Eingangsreflexionsfaktors an den Toren der vierten Version
der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.31 Betrag der Kopplung zwischen den Toren der vierten Version der
Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.32 Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Strahlerele-
mente der vierten realisierten Version der Viertorantenne . . . . . . . 79
5.33 Entwurf der Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne sym-
metrische Bohrung (perspektivisch: oben links, mag. Dipol: oben
rechts, Patch: unten links und Speisenetzwerk im unteren Substrat:
unten rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.34 Realisierte Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne sym-
metrische Bohrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.35 Betrag des Eingangsreflexionsfaktors der realisierten Viertorantenne
mit parallelen Bandleitungen ohne symmetrische Bohrung . . . . . . 83
5.36 Betrag der Kopplung der realisierten Viertorantenne mit parallelen
Bandleitungen ohne symmetrische Bohrung . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.37 Gemessene realisierte Gewinne |Cϑ|2 und |Cϕ|2 der vier Elementen der
realisierten Viertorantenne mit parallelen Bandleitungen ohne sym-
metrische Bohrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
124 Abbildungsverzeichnis
6.1 Zur Verdeutlichung der Kanalkapazitätsauswertung: Gleicher SNR
an beiden Empfängerbereiche setzt unterschiedlichen Sendeleistungen
vor (linkes Szenario). Mit nicht variable Sendeleistung besitzen die
Empfangsbereiche jeweils unterschiedliche SNR-Werte (rechtes Sze-
nario) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2 Untersuchte Orientierung der Mehrtorantenne (+x: links oben, +z:
links unten), der λ/2-Dipole (mitte) und der isotropen Strahler
(rechts) in den Innenraum-Szenarien . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.3 Aufsicht (oben) und Innenansicht (unten) des Laborszenarios model-
liert mit dem Ray Tracer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.4 Darstellung der simulierten Bereiche und der Koordinatensystemen
der Sende- (x˜,y˜,z˜) und Empfangsantennen (xˆ,yˆ,zˆ) im Laborszenario
(Aufsicht) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.5 Ergodische Kanalkapazität der Dreitor- bzw. Viertorantenne im La-
borszenario gemittelt über alle Bereiche. Vergleich mit SISO-System. 93
6.6 Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne im Bereich 4 (oben
links), Bereich 14 (oben rechts), Bereich 22 (unten links) und Bereich
30 (unten rechts) im Laborszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.7 Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne gemittelt über alle Be-
reiche im Laborszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.8 Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierter Antennenkonfigurationen und Variation der Aper-
tur und der Sendeleistung (PS = −40 dBm, −20 dBm, 0 dBm und
20 dBm) im Bereich 4 (oben links), Bereich 14 (oben rechts) im Be-
reich 22 (unten links) und Bereich 30 (unten rechts) im Laborszenario 96
6.9 Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierten Antennenkonfigurationen und Variation der Aper-
tur und der Sendeleistung PS gemittelt über alle Bereiche im Labors-
zenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.10 Korrelationsmatrizen der Kanalkoeffizienten hij im Bereich 4 (oben
links), Bereich 14 (oben rechts), Bereich 22 (unten links) und Bereich
30 (unten rechts) im Laborszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.11 Korrelationsmatrix der Kanalkoeffizienten hij für das Labor . . . . . 100
6.12 Modelliertes Vorhalleszenario in Aufsicht (oben) und Innenansicht
(unten) im Ray Tracer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.13 Darstellung der simulierten Bereiche und der Koordinatensystemen
der Sende- (x˜,y˜,z˜) und Empfangsantennen (xˆ,yˆ,zˆ) im Vorhallensze-
nario (Aufsicht) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.14 Ergodische Kanalkapazität der Dreitor- bzw. Viertorantenne im Vor-
halleszenario gemittelt über alle Bereiche, und eines SISO-Systems . . 102
6.15 Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne und gleichpolarisierter
Antennenkonfigurationen im Bereich 4 (oben links), Bereich 8 (oben
rechts), Bereich 15 (unten links) und Bereich 25 (unten rechts) im
Vorhallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.16 Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne und gleichpolarisier-
ten Antennenkonfigurationen gemittelt über alle Bereiche im Vorhal-
lenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Abbildungsverzeichnis 125
6.17 Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierter Antennenkonfigurationen und Variation der Aper-
tur und der Sendeleistung PS im Bereich 4 (oben links), Bereich 8
(oben rechts) im Bereich 15 (unten links) und Bereich 25 (unten
rechts) im Vorhallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.18 Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierter Antennenkonfigurationen und Variation der Aper-
tur und der Sendeleistung PS gemittelt über alle Bereiche im Vorhal-
lenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.19 Korrelationsmatrizen der Kanalkoeffizienten hij im Bereich 4 (oben
links), Bereich 8 (oben rechts), Bereich 15 (unten links) und Bereich
25 (unten rechts) im Vorhallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.20 Korrelationsmatrix der Kanalkoeffizienten hij für die gesamte Vorhalle 109
6.21 Modelliertes Lagerhallenszenario in Aufsicht (oben) und Innenansicht
(unten) im Ray Tracer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.22 Darstellung der simulierten Bereiche und der Koordinatensystemen
der Sende- (x˜,y˜,z˜) und Empfangsantennen (xˆ,yˆ,zˆ) im Lagerhallensze-
nario (Aufsicht) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.23 Ergodische Kanalkapazität der Dreitor- bzw. Viertorantenne und ei-
nes SISO-Systems im Lagerhallenszenario gemittelt über alle Bereiche.111
6.24 Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne im Bereich 4 (oben
links), Bereich 9 (oben rechts), Bereich 11 (unten links) und Bereich
17 (unten rechts) im Lagerhallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.25 Ergodische Kanalkapazität der Viertorantenne gemittelt über alle Be-
reiche im Lagerhallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.26 Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierten Antennenkonfigurationen und Variation der Aper-
tur und der Sendeleistung PS im Bereich 4 (oben links), Bereich 9
(oben rechts) im Bereich 11 (unten links) und Bereich 17 (unten
rechts) im Lagerhallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.27 Vergleich der ergodischen Kanalkapazität der Viertorantenne mit
gleichpolarisierten Antennenkonfigurationen und Variation der Aper-
tur und der Sendeleistung PS gemittelt über alle Bereiche im Lager-
hallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.28 Korrelationsmatrizen der Kanalkoeffizienten hij im Bereich 4 (oben
links), Bereich 9 (oben rechts), Bereich 11 (unten links) und Bereich
17 (unten rechts) im Lagerhallenszenario . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.29 Korrelationsmatrix der Kanalkoeffizienten hij für die Lagerhalle . . . 117
126 Abbildungsverzeichnis
TABELLENVERZEICHNIS
4.1 Konstante Parameter bei der Untersuchung der Dreitorantenne . . . . 31
4.2 Parameter der zweifach gespeisten Patchantenne . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Optimierte Parameter der simulierten Dreitorantenne mit zusätzli-
cher Masseverbindung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 Simulierte und gemessene Ergebnisse des realisierten Gewinns der
Dreitorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.5 Simulierte und gemessene Ergebnisse des Diagrammkorrelationsfak-
tors aus den Streuparameter der Dreitorantenne . . . . . . . . . . . . 39
4.6 Simulierte und gemessene Ergebnisse des Diagrammskorrelationsfak-
tors aus der Charakteristiken der Dreitorantenne . . . . . . . . . . . . 39
4.7 Optimierte Parameter der simulierten Dreitorantenne mit herausge-
führtem Dielektrikum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.8 Simulierte Gewinne der zweiten Version der Dreitorantenne . . . . . . 42
4.9 Korrelationsfaktoren der zweiten Version der Dreitorantenne . . . . . 42
4.10 Simulierte Korrelationsfaktoren der doppelschichtigen Dreitorantenne 45
5.1 Dimensionen des elektrischen Monopols und des magnetischen Dipols 56
5.2 Konstante Parameter für die Realisierung der verschiedenen Viertor-
antennen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3 Dimensionen der ersten realisierten Version der Viertorantenne . . . . 60
5.4 Gemessene Gewinne der Strahlerelemente der realisierten ersten Ver-
sion der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.5 Korrelationsfaktoren der ersten realisierten Version der Viertorantenne 62
5.6 Dimensionen der zweiten realisierten Version der Viertorantenne . . . 66
5.7 Realisierte Gewinne der Strahlerelemente der zweiten realisierten Ver-
sion der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.8 Korrelationsfaktoren der zweiten realisierten Version der Viertorantenne 68
5.9 Dimensionen der dritten Version der Viertorantenne . . . . . . . . . . 72
5.10 Gemessene realisierte Gewinne der Strahlerelemente der dritten Ver-
sion der Viertorantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.11 Korrelationsfaktoren der dritten Version der Viertorantenne . . . . . 75
5.12 Korrelationsfaktoren der Viertorantenne mit symmetrische Patchaus-
sparungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.13 Dimensionen der realisierten Viertorantenne mit parallelen Bandlei-
tungen ohne symmetrische Bohrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.14 Gemessene Gewinne der Strahlerelemente der Viertorantenne mit
parallelen Bandleitungen ohne symmetrische Bohrung . . . . . . . . . 85
5.15 Korrelationsfaktoren der Viertorantenne mit parallelen Bandleitun-
gen ohne symmetrische Bohrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
128 Tabellenverzeichnis
6.1 Dielektrizitätszahlen einiger Baumaterialien für die Modellerstellung
des Laborraums [33] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.2 Zuordnung der Übertragungsfaktoren hij ,hmn in der farbkodierten
Korrelationsmatrizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.3 Dielektrizitätszahlen verschiedener Baumaterialien für die Modeller-
stellung der Vorhalle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.4 Dielektrizitätszahlen verschiedener Baumaterialien für die Modeller-
stellung der Lagerhalle [58] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
LITERATURVERZEICHNIS
[1] P. Suvikunnas, J. Salo, J. Kivinen and P. Vainikainen, “Empirical comparison
of mimo antenna configurations,” Vehicular Technology Conference VTC 2005-
spring, vol. 1, pp. 53–57, Juni 2005. 1, 24
[2] J. Gong, M. R. Soleymani, J. F. Hayes, “Effect of antenna pattern on the ca-
pacity of the mimo system in a micro-cell environment,” Canadian Conference
on Electrical and Computer Engineering, CCECE, pp. 272–275, May 2006. 1
[3] W. Keusgen, “On Limits of Wireless Communications when using Multiple
Dual-Polarized Antennas,” 10th International Conference on Telecommunica-
tions, 2003. 1, 2
[4] C. Oikonomopoulos-Zachos and W. Keusgen, “Increasing the capacity of mul-
tiple antenna systems when using orthogonal polarized antennas,” European
Microwave Week Conference, October 2003. 1, 2
[5] X. P. Yang, Q. Chen and K. Sawaya, “Effect of antenna locations on indoor
mimo system,” IEEE antennas and wireless propagation letters, vol. 6, pp. 165–
167, 2007. 1
[6] M. Coldrey, “Modeling and capacity of polarized mimo channels,” IEEE Vehi-
cular Technology Conference, May 2008. 2
[7] T.-I. Lee and Y. E. Wang, “On the limit of wireless communication capacity from
polarization diversity,” IEEE Antennas and Propagation Society International
Symposium, pp. 137–140, July 2006. 2
[8] C. Waldschmidt, C. Kuhnert, T. Fügen and W. Wiesbeck, “Measurements and
simulations of compact mimo-systems based on polarization diversity,” IEEE
Topical Conference on Wireless Communication Technology, October 2003. 2
[9] H. Zhang, Z. Wang, J. Yu and J. Huang, “A compact mimo antenna for wireless
communication,” IEEE Antennas and Propagation Magazine, vol. 50, December
2008. 3
[10] A. Nemeth, L. Szuics and L. Nagy, “Mimo cube formed of slot dipoles,” 16th
IST Mobile and Wireless Communications Summit, December 2007. 3
[11] T.W.C. Brown and S.R. Saunders, “The Intelligent Quadrifilar Helix: A com-
pact MIMO Antenna for IEEE 802.11n,” European Conference on Antennas
and Propagation, EuCAP, November 2007. 3
[12] J-B. Yan, C-Y. Chiu and R.D. Murch, “Handset 4-Port MIMO Antenna using
slit separated PIFA and quarterwave-slot antenna pair,” Antennas and Propa-
gation Society International Symposium, AP-S, Juli 2008. 3
[13] B. Rembold, Elekromagnetische Felder II. Skript zur Vorlesung an der RWTH
Aachen, 2007. 5, 8, 10, 12, 15
[14] D. Heberling, Antenna Engineering. Aachen: Skript zur Vorlesung an der RW-
TH Aachen, 2008. 5
[15] F. Geschewski and C. Oikonomopoulos-Zachos, Antennenmeßtechnik. Aachen:
Skript zum Praktikum an der RWTH Aachen, 2004. 6, 7, 8, 11
[16] K. Kark, Antennen und Strahlungsfelder. Vieweg+ Teubner Verlag, 2. ed., 2006.
7, 11, 13, 16, 37
130 LITERATURVERZEICHNIS
[17] C. A. Balanis, Antenna Theory. John Wiley and Sons„ 2. ed., 1997. 7, 8, 14, 30
[18] O. Zinke and H. Brunswig, Hochfrequenztechnik 1. Springer-Verlag, 5. ed., 1992.
7, 52
[19] C. A. Balanis, Modern Antenna Handbook. John Wiley and Sons„ 1. ed., 2008.
10
[20] W.L. Stutzman and G. A. Thiele, Antenna Theory and Design. John Wiley
and Sons„ 2. ed., 1998. 12, 13
[21] Wikipedia. http://de.wikipedia.org. 12
[22] G. Lehner, Elektromagnetische Feldtheorie für Ingenieure und Physiker.
Springer-Verlag, 3. ed., 1996. 13
[23] R.H. Jansen, Hilfsblätter zu den Vorlesungen Theoretische Elektrotechnik bzw.
Elektromagnetische Felder I (Elektrodynamik). Skript zur Vorlesung an der
RWTH Aachen, 2009. 14
[24] T.A. Milligan, Modern Antenna Design. John Wiley and Sons„ 2. ed., 2005. 15,
18
[25] F. Geschewski, Integrierte planare Millimeterwellenantenne mit hohem Gewinn.
PhD thesis, RWTH Aachen, 2009. 16
[26] B. Rembold, Hochfrequenztechnik II. Skript zur Vorlesung an der RWTH Aa-
chen, 2007. 16, 17, 30, 31
[27] I.N. Bronstein, K.A. Semendjaev, G. Musiol and H. Mühlig, Taschenbuch der
Mathematik. Harri Deutsch, 4. ed., 1999. 18
[28] H. Meinke and F.W. Gundlach, Taschenbuch der Hochfrequenztechnik. Springer-
Verlag, 5. ed., 1992. 19, 20
[29] A. Petosa, A. Ittipiboon, Y.M. M Anthar, D. Roscoe and M. Cuhaci, “Recent
Advances in Dielectric-Resonator Antenna Technology,” IEEE Antennas and
Propagation Magazine, EuCAP, vol. 40, Juni 1998. 19
[30] J.L. Volakis, Antenna Engineering Handbook. McGraw-Hill, 4. ed., 2007. 19, 20
[31] K.-M Luk and K.-W. Leung, Dielectric Resonator Antennas. Research Studies
Press, 2002. 20
[32] Z. Wu, G. Drossos, M.A. Jusoh, J. Sha and L.E. Davis, “Dielectric resonator
antennas supported by infinite and finite ground planes,” IEEE Antennas and
Propagation Magazine, EuCAP, vol. 40, Juni 1998. 20
[33] C. Oikonomopoulos-Zachos, “Charakterisierung eines innenraum-funkkanals bei
10,5 ghz mit hilfe von raytrace-simulationen und messungen,” Master’s thesis,
RWTH Aachen, 2002. 21, 91
[34] G. J. Foschini and M. J. Gans, “On limits of wireless communications in a fading
environment when using multiple antennas,” Wireless Personal Communicati-
ons, vol. 6, no. 3, pp. 311–335, 1998. 21, 23, 24
[35] I. E. Telatar, “Capacity of multi-antenna gaussian channels,” European Tran-
sactions on Telecommunications, vol. 10, no. 6, pp. 585–596, 1999. 21, 24
[36] W. Keusgen, Antennenkonfigurationen und Kalibrierungskonzepte für die Rea-
lisierung reziproker Mehrantennensysteme. PhD thesis, Fakultät der Elektro-
technik und Informatinstechnik, RWTH Aachen, 2005. 22, 23, 24
[37] C.E. Shannon, “A mathematical theory of communication,” Bell Systems Tech-
nical Journal, vol. 27, Juli 1948. 22
LITERATURVERZEICHNIS 131
[38] H. Shin and J.H. Lee, “Capacity of multiple-antenna fading channels: Spati-
al fading correlation, double scattering, and keyhole,” IEEE Transactions om
Information Theory, vol. 49, no. 10, pp. 2636–2647, 2003. 24
[39] M. Stege, M. Bronzel and G. Fettweis, “Mimo-capacities for cost 259 scenarios,”
International Zurich Seminar on Broadband Communications: Access, Trans-
mission, Networking, pp. 29–1–29–6, Februar 2002. 24
[40] J.D. Boerman and J.T. Bernhard, “Performance study of pattern reconfigurable
antennas in mimo communication systems,” IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, vol. 56, pp. 231–236, Januar 2008. 24
[41] M. Küsgens, Kanalkapazität von MIMO-Systemen in Abhängigkeit der gewähl-
ten Antennen. RWTH-Aachen: Studienarbeit im Institut der Hochfrequenz-
technik, 2005. 24
[42] P. Kyritsi, D.C. Cox, R.A. Valenzuela and P.W. Wolniansky, “Correlation ana-
lysis based on mimo channel measurements in an indoor environment,” Selected
Areas in Communications, vol. 21, no. 5, pp. 713–720, 2003. 25
[43] H.D. Lüke und J.R. Ohm, Signalübertragung. Springer-Verlag, 10. ed., 2006. 25
[44] R.G. Vaughan and J.B. Andersen, “Antenna diversity in mobile communicati-
ons,” IEEE Transactions on vehicular technology, vol. 36, November 1987. 26,
39, 68
[45] H. Ping, C.G. Hynes, J. v. Wonterghem and D.G. Michelson, “Measurements of
correlation coefficients of closely spaced dipoles,” IEEE International Workshop
on Antenna Technology: Small Antennas and Novel Metamaterials, pp. 474–
477, März 2005. 26
[46] B. Rembold, “Relation between diagram correlation factors and s-parameters of
multiport antenna with arbitrary feeding network,” Electronics letters, vol. 44,
pp. 5–7, January 2008. 26, 38, 68
[47] TOPTELCO Datentechnik. http://www.toptelco.de/wlan-technik/wlan-
standards.html. 29
[48] H.J. Chaloupka and X. Wang, “On the properties of small arrays with closely
spaced antenna elements,” Proc. IEEE Antennas and Propagation Soc. Int.
Symp, vol. 3, pp. 2699–2702, 2004. 29
[49] H.J. Chaloupka and X. Wang, “Novel approach for diversity and mimo antennas
at small mobile platforms,” 15th IEEE International Symposium on Personal
Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC), vol. 1, pp. 637–642, 2004.
29
[50] H.J. Chaloupka, D. Eßer and X. Wang, “Port decoupling for antennas with nar-
row element spacing,” Proc. 2004 European Conference on Wireless Technology,
pp. 221–224, 2004. 29
[51] D. Esser and H.J. Chaloupka, “Design approach for a class of compact multiport
antennas,” IEEE 2005 International Symposium on Microwave, Antenna, Pro-
pagation and EMC Technologies for Wireless Communications (MAPE 2005)
Proceedings, vol. 1, pp. 144–147, 2005. 29
[52] D. Eßer, M. Kaluza and H.J. Chaloupka, “Smart antenna systems with strongly
coupled antenna elements,” Proc. 2005 Intern. ITG/IEEE Workshop on Smart
Antennas (WSA 2005), 2005. 29
[53] N.K. Das and T. Inoue and T. Taniguchi and Y. Karasawa, “An experiment on
mimo system having three orthogonal polarization diversity branches in mul-
132 LITERATURVERZEICHNIS
tipath environment,” IEEE 59th Vehicular Technology Conference, September
2004. 29
[54] C.-Y. Chiu, J.-B. Yan and R.D.Murch, “Compact three-port orthogonally pola-
rized mimo antennas,” IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 6,
pp. 619–622, December 2007. 29
[55] C. Oikonomopoulos-Zachos and B. Rembold, “A 3-port antenna for mimo appli-
cations,” 2nd International ITG Conference on Antennas, INICA, March 2007.
32
[56] B. Rembold, Hochfrequenztechnik I. Skript zur Vorlesung an der RWTH Aachen,
2007. 49
[57] C. Oikonomopoulos-Zachos and B. Rembold, “On the realization of 4-Port An-
tennas for MIMO Antenna Systems,” European Conference on Antennas and
Propagation, EuCAP, März 2009. 64
[58] P. Bosselmann, Systemprojektierung und Bewertung von RFID-Anwendungen
mit Hilfe von Ray Tracing. PhD thesis, RWTH Aachen University. publication
pending. 87, 110
[59] T. Schöberl, Polarimetrische Modellierung der elektromagnetischen Wellenaus-
breitung in pikozellularen Funknetzen. PhD thesis, RWTH Aachen University,
1997. 87
[60] T. Frach, Adaptives hierarchisches Ray Tracing Verfahren zur parallelen Be-
rechnung der Wellenausbreitung in Funknetzen. PhD thesis, RWTH Aachen
University, 2003. 87
LEBENSLAUF DES VERFASSERS
Persönliche Informationen
Name: Christos Oikonomopoulos-Zachos
Geburtstag: 11 September, 1976
Geburtsort: Volos-Magnisia
Nationalität: Griechisch
Familienstand: Ledig
Ausbildung
1982 – 1988 34.te Grundschule in Volos
1988 – 1991 5.tes Gymnasium in Volos
1991 – 1994 5.tes Lyceum in Volos
1994 Schulabschluss: Apolyterium,
Deutschkurs in der Volkshochschule in Aachen,
5-Wöchiges Grundpraktikum
bei der Firma IMAS GmbH, Volos
Oktober 1995 – Dezember 2002 Studium in Elektrotechnik an der RWTH-Aachen
Fachrichtung: Nachrichtentechnik
2001 8-Wöchiges Fachpraktikum
bei der Firma STALCO, Volos
Juni 2002 – Dezember 2002 Diplomarbeit “Charakterisierung eines Innenraum-
Funkkanals bei 10,5 GHz mit Hilfe
von Raytrace-Simulationen und Messungen
Januar 2003 – Dezember 2008 Wissenschaftlicher Angestellter am Institut
für Hochfrequenztechnik der RWTH-Aachen
Februar 2009 – heute Mitarbeiter an IMST GmbH
Juli 2010 Prüfung zum Dr.-Ing.
